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1.1 Tudományos háttér 
A felszíni és felszín alatti vizek elnitrátosodása a mai napig az egyik legfontosabb 
vízminőségi probléma. Annak ellenére, hogy az elmúlt évtizedekben mind tudományos, 
mind társadalmi szempontból jelentős érdeklődés mutatkozott a téma iránt, számos 
kérdőjel maradt. A vizek nitrátszennyezéséért általában az intenzív mezőgazdasági 
termelés során felhasznált nitrogén tartalmú trágyák nem megfelelő alkalmazása, a 
nagyüzemi állattartás, valamint a lakossági szennyvíz terhelés tehető felelőssé. Azt, hogy 
az egyes nitrogén források mekkora környezeti kockázatot jelentenek, több tényező 
együttes hatása határozza meg, így mikor a források szerepét és súlyát szeretnénk 
vizsgálni, számolnunk kell azok nagy térbeli és időbeli változatosságával. Az előre jelzett 
klímaváltozás, valamint a potenciális területhasználat váltás következtében a 
bizonytalanság tovább növekedhet.  
A hazánk területére alkalmazott klímamodellek mindegyike melegedést jelez előre: a 
század közepére átlagosan 1,7 °C-al emelkedik az éves középhőmérséklet, míg a század 
végére 3,5 °C-os melegedés várható az 1961-1990-es időszakhoz képest (Dobor et al., 
2015). A csapadék eloszlásának és mennyiségi változásának tekintetében a 
klímamodellek eredményei jelentősen eltérnek egymástól, habár kijelenthető, hogy a 
becslések szerint a téli-tavaszi csapadékok aránya általában nő, míg a nyári hónapok 
szárazabbá válnak. A léghőmérséklet- és a csapadékviszonyok változása 
visszatükröződik a hidrológiai, valamint az ezekhez szorosan kapcsolódó anyagmozgási 
folyamatokban, így a vizeket ért terhelésekben is. Általánosságban elmondható, hogy a 
klímaváltozás hidrológiai következményei várhatóan a szélsőséges vízháztartási 
helyzetek gyakoriságának és mértékének növekedésében mutatkoznak meg a 
legerősebben. A csapadék intenzitásának növekedése felerősítheti a talajeróziót és a 
tápanyagkimosódást. A nyári időszak csökkenő csapadékmennyisége negatívan hat a 
vízkészletekre, emellett vízminőségi problémákhoz is vezethet (Láng et al., 2007). 
A közelmúltban nemzetközi szinten számos tanulmány jelent meg, amely a klímaváltozás 
vízforgalomra, valamint vízminőségre gyakorolt hatását vizsgálja (Whitehead et al., 
2006, Wilby et al., 2006, Cox & Whitehead, 2009, Rehana & Mujumdar, 2011, Jin et al., 
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2012. Crossman et al., 2013a, Farkas et al., 2014, Li et al., 2016). A kutatások eredményei 
egyértelműsítik, hogy a hidrológia és vízminőségi változások szoros összefüggésében 
vannak az éghajlati feltételek megváltozásával. Jin és munkatársai (2016) különböző 
éghajlati forgatókönyvek hatását vizsgálták a Temze folyó nitrátterhelésére. Eredményeik 
szerint a téli, csapadékosabb hónapokban várhatóan nőni fog, míg a melegebbé és 
szárazabbá váló nyári hónapokban csökken a terhelés a 21. század közepére. Donner et 
al. (2002) a Mississippi-medencében végzett kutatásaiban megállapította, hogy a 
megnövekedett lefolyással megnövekedett a nitrát-szennyezés is.  
A klímaváltozás hatásai mellett a lehetséges területhasználat-változás vízminőségi 
aspektusaival is számolnunk kell, mikor a jövőre vonatkozó megállapításokat szeretnénk 
tenni. Az erdőterületek arányának változása, az intenzív, nagytáblás mezőgazdasági 
művelés elterjedése stb. jelentősen megváltoztathatják a vízgyűjtő területek vízforgalmát, 
valamint a tápanyag terhelést és a transzport folyamatokat (Crush et al., 1997, Rankinen 
et al., 2006, Pereira et al 2014., Lin et al., 2015., Guse et al., 2015, Fan & Shibata 2015, 
Lawniczak et al., 2016). A jövőben várhatóan átrendeződő területhasználati arányok és 
az átalakuló művelési módok részben az éghajlati feltételekben történt változások 
következménye (intenzívebb műtrágya használat és öntözés, energianövények 
térfoglalása, migráció stb.), míg a területhaszálatban történő változások számottevő hatást 
gyakorolhatnak egy térség mikroklímájára (erdőirtás, stb). 
A potenciális éghajlatváltozás, valamint területhasználat váltás hatásának együttes 
vizsgálatát napainkban egyre nagyobb tudományos érdeklődés övezi (Wade, 2006, 
Jensen & Veihe, 2009, Praskievicz & Chang, 2011, Wilson & Weng, 2011, Tong et al., 
2012, Kim et al., 2013, El-Khoury et al., 2015, Mehdi et al., 2015, Whitehead et al., 2015, 
Fan & Shibata., 2015, Honti et al., 2017, Vaighan et al., 2018). Fan és Shibata (2015) egy 
észak-japán referencia vízgyűjtőn vizsgálta a klímaváltozás, valamint a területhasználat 
váltás hatását a hidrológiai és tápanyag transzport folyamatokra. Eredményeik szerint a 
klímaváltozás jelentősebb mértékben hat mind a felszíni, mind a felszín alatti 
lefolyásviszonyokra, így a tápanyag transzportra is, mint önmagában a területhasználat 
váltás. Magyarországon a „CC-WaterS, Éghajlatváltozás hatása az ivóvízellátásra” című 
projekt keretében vizsgálták a klímaváltozás szerepét a nitrátkimosódásra bükki és 
nyírségi mintaterületeken. A projekt eredménye szerint a nitrát kimosódás éves átlaga 
várhatóan csökken, szórása viszont nagy valószínűséggel növekszik 2100-ig. A 
klímaváltozási mellett különböző nitrogén utánpótlási forgatókönyvek hatását is 
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megvizsgálták. A kísérleteket homok, vályog és agyag talajokon termesztett eltérő 
növénykultúráknál végezték. Megállapították, hogy a kimosódás mértéke minden 
alkalmazott éghajlati forgatókönyv mellett homoktalajon, őszi búza, valamint burgonya 
termesztésénél a legnagyobb, továbbá, hogy a nitrát kimosódás éves átlagos növekedése 
nem követi a nitrogén hatóanyag kijuttatás növekedésének mértékét (Tahy et al., 2014).  
Az éghajlat- és területhasználat-változás lehetséges hatásaira való felkészüléshez 
elengedhetetlen, hogy számszerű előrejelzéseket készítsünk a jövőre vonatkozóan, 
amelyekhez a matematikai modellek nyújtanak segítséget. A vízgyűjtő léptékű 
nitrogénforgalmi modellek, amelyek különböző forgatókönyvek alkalmazásával 
becsülhetővé teszik az előre jelzett klíma és területhasználat váltás lehetséges 
következményeit, a vízminőségvédelem nélkülözhetetlen eszközei közé tartoznak. A 
vízgyűjtő szintű nitrogén transzport folyamatokra irányuló kutatások előnye, hogy 
többféle nitrogén forrás vizsgálatát teszik lehetővé, különböző környezeti feltételek 
(eltérő növényzet, talajtulajdonságok, területhasználat stb.) mellett. Erre már csak azért 
is szükség van, mert a kisméretű vízgyűjtők is rendkívül heterogén rendszerek, pedig 
összetettségükben sokszor meg sem közelítik a nagy kiterjedésű vízgyűjtőket. Említést 
érdemel továbbá az a skandináv tapasztalat is, mely alapján bizonyos, a nitrogén, a foszfor 
és a talajszemcsék kimosódásának és felszíni vizekbe való transzportjának csökkenésére 
irányuló intézkedések pl. parcella szinten hatásosnak bizonyultak, azonban vízgyűjtő 
léptékben nem volt kimutatható javulás a felszíni vizek minőségében (személyes 
konzultáció a NIBIO, Norvég Bioökonómiai Kutatóintézet munkatársaival). Ez a 
tapasztalat rámutatott arra, hogy az uralkodó folyamatokat és a rendszerben a külső 
feltételek (pl. klíma, tájhasználat, talajhasználat, vízgazdálkodás) hatására fellépő 
változásokat érdemes minél homogénebbnek tekinthető, kis vízgyűjtőkön tanulmányozni. 
Ez a felismerés szülte a Braunschweig Deklarációt (Schumann et al., 2010), mely a 
Meteorológiai Világszervezet (WMO), az Egyesült Nemzetek Nevelésügyi, Tudományos 
és Kulturális Szervezete (UNESCO), valamint a Hidrológiai Tudományok Nemzetközi 
Szövetsége (IAHS) támogatásával született, és amely egyértelműen kimondja a kis 
referencia vízgyűjtők hosszútávú monitorozásának és kutatásának szükségességét. 
Mindezek mellett hozzá kell tenni, hogy a vízgyűjtő szintű megközelítés mára már 
nemcsak a természettudományok, hanem a társadalmi-gazdasági folyamatok feltárásának 




A nitrát vízgyűjtőkön történő viselkedésének megértésére, valamint az erre irányuló 
adatbázisok feldolgozására napjainkban számos modellt alkalmaznak, amelyek típusai az 
egyszerű, tömegmérleg számításokat alkalmazóktól a legbonyolultabb matematikai 
szimulációkig terjednek. Akárhogyan is, a megfelelő modell kiválasztása mindig a 
(tudományos) célkitűzéstől függ. Amennyiben a nitrogén körforgalmat mozgató 
folyamatok megértése a fő szempont, a kutatás általában kisméretű vízgyűjtőkön folyik, 
rövid időlépték mellett (Wade et al., 2002). Ha célunk valamilyen döntéshozói folyamat 
kiszolgálása, például nitrogén terhelés csökkentési intézkedések hatásának értékelése (pl. 
Víz Keretirányelv), a vizsgálataink nagyobb területet (általában >100 km2) és akár több 
évtizedet is lefedhetnek. Számos kutatás foglalkozik a vízgyűjtő térbeli felosztásának - 
térbeli diszkretizálásnak - kérdésével. A hidrológiai modellezésben a térbeli 
diszkretizáció a halmozott és osztott paraméterű modellek közötti különbséget jelenti 
(Liptay, 2018). Wellen és munkatársai (2015) 257 tanulmány alapján rangsorolták az 
alkalmazott modelleket; jelenleg az öt legnépszerűbb vízgyűjtő szintű vízminőségi 
modell - SWAT (Arnold et al., 1998), INCA (Whitehead et al., 1998 a,b), 
AGNPS/AnnAGNPS (Young et al., 1989), HSPF (Bicknell et al., 1997), HBV-NP 
(Lindström et al., 2010) - közül négy (kivétel a AGNPS/AnnAGNPS) félig osztott 
paraméterű, amely átmentet képez az osztott és halmozott paraméterkészlettel dolgozó 
modellek között. A félig osztott paraméterű modellek előnye, hogy szakszerű kalibráció 
mellett, viszonylag egyszerűbb felépítéssel és kevesebb paraméterrel (mint a teljesen 
osztott paraméterű modellek) is átfogó képet adhatnak egy vízgyűjtő viselkedéséről 
megváltozott környezeti feltétek mellett. 
2000-ben az Európai Unió elfogadta a Víz Keretirányelvet (2000/60/EK), amelynek célja 
az európai vízkészletek, valamint édesvízi ökoszisztémák védelme és állapotuk javítása. 
Ennek ellenére hazánkban a vízgyűjtők nitrátterhelésére vonatkozó ismeretek hiányosak, 
a rendelkezésre álló adatok alapján nehéz következtetéseket levonni arra vonatkozóan, 
hogy miként változik meg a rendszer az egyes külső vagy belső tényezők hatására. Ez 
jelentősen megnehezíti a felszíni vizek védelmére irányuló intézkedések kidolgozását, 





Doktori kutatásom során két vízgyűjtő léptékű modell együttes alkalmazásával, valamint 
több bemenő klímamodell-eredmény és területhasználati forgatókönyv együttes 
felhasználásával egy olyan multi-modell szimulációs rendszert alkalmaztam, amellyel 
becsléseket adhatunk a nitrátterhelés változásaira vízgyűjtő szinten. Munkám célja, hogy 
hidrológia és vízminőségi modellek alkalmazásával becsüljem egy hazai vízgyűjtő 
nitrátterhelését, valamint annak szezonális ingadozásait. További célom a felszíni vizeket 
ért nitrátterhelés lehetséges változásainak matematikai modellre épülő számszerűsítése 
különböző éghajlati és területhasználati forgatókönyvek mellett. 
A doktori értekezésem fő célkitűzései összefoglalva:  
 Vízgyűjtő léptékű PERSiST és INCA-N modell adaptációja a felszíni vizek nitrát 
koncentrációjának becslése céljából.  
 A vízgyűjtő szintű nitrátterhelés, valamint a felszíni vizek nitrát koncentrációjának 
értékelése a különböző területhasználati és klímaváltozási forgatókönyvek 
függvényében 














2 Szakirodalmi áttekintés 
2.1 Nitrát transzport a vízgyűjtőn 
Az ipari forradalom óta egyre nagyobb mértékben nőtt az emberiség globális nitrogén 
körforgalomra gyakorolt hatása, amely leginkább a biológiailag hozzáférhető nitrogén 
bioszférán belüli arányának növekedésében mutatkozik meg (Galloway et al., 2003). Az 
N2 megkötése, mind biológiailag, mind iparilag mostanra jelentősen túlhaladta a 
természetes értéket, így a nitrogén, számos vegyületével és átalakulási folyamatával, 
korunk egyik legjelentősebb szennyezőjévé vált (Machon, 2011). A két legjelentősebb 
emberi tevékenység, amely felelős a reaktív nitrogén ökoszisztémában lévő arányának 
eltolódásáért; az intenzív élelmiszer előállítás (állattenyésztés, műtrágyázás), valamint az 
energiatermelés, leginkább a fosszilis üzemanyagok elégetésén keresztül.  
A nitrogén átrendeződése a környezetben jelentősen függ a víz mozgásától. A csapadék 
formájában érkező víz, amely egyrészt a talaj felszínén áramlik, másrészt a talajba 
szivárog, onnan pedig a talajvízbe jut, mind a szerves, mind a szervetlen nitrogén jelentős 
szállító közege. Ezek a szállítási mechanizmusok mintegy eredői a nitrogén források, 
átalakulási folyamatok, továbbá a klimatikus feltételek és a területhasználat 
kölcsönhatásainak. Míg a nitrogén ciklus egyes elemeit laboratóriumi (kontrollált 
kísérleti) körülmények között vizsgáljuk, addig sokat, értelmezhető módon csak a 
vízgyűjtők természeti és társadalmi szempontból érintett környezetében lehet követni. A 
vízgyűjtő léptékű megközelítés erősségei közé tartozik, hogy a vízgyűjtő hidrológiailag 
és földrajzilag általában könnyen lehatárolható egység, valamint a meghatározó 
folyamatok és jelenségek hatása a kifolyásnál mintegy integráltan jelentkezik. 
Természetesen arról sem feledkezhetünk meg, hogy egy vízgyűjtő terület mind 
horizontálisan, mind vertikálisan rendkívül heterogén rendszer; alkotóelemei mindhárom 
dimenzióban nagy változékonyságot mutatnak, továbbá a rendszerparaméterek jelentős 
része két mérési időpont között is változhat (Follet, 2004) 
A felszíni és felszín alatti vizek szempontjából a legfontosabb nitrogén vegyület a nitrát, 
mivel kimosódása, majd a felszíni alatti és felszín vizekbe jutása következtében számos 
vízi ökológiai rendszert érintő, valamint egészségügyi kockázattal kell számolnunk 
(Bemanet al., 2005, Wolfe & Patz, 2002). A nitrát sói a vízben jól oldódnak, továbbá 
gyengén kötődnek a talajszemcsékhez (a talajkolloidok általában negatív töltése miatt), 
így könnyen mobilizálódnak. Nitrát elsősorban a felszín alatti vizekkel mozog, de kisebb 
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részben a felszíni lefolyásban is jelentkezhet. (Jakab et al., 2005). Az egyes vízgyűjtőket 
érő nitrátterhelés mértéke nagyon eltérő lehet a vízgyűjtők földtani felépítésének, 
talajtakarójának, hidrológiai és területhasználati viszonyainak, vegetációjának, 
klimatikus feltételeinek különbözősége miatt.   
2.1.1 A vízgyűjtő, mint hidrológiai egység 
A felszíni vízgyűjtő egy összefüggő, vízválasztó vonallal lehatárolt terület, ahonnan a 
főfolyó a mellékfolyóival együtt összegyűjti vizeit (és a vízzel együtt mozgó anyagot), 
majd eljuttatja a vízgyűjtő kifolyásánál lévő helyi erózióbázisig. A vízgyűjtő olyan 
hidrológiai egység, ahol hidrológiai ciklus elemei kvantifikálhatók, tehát, a megfelelő 
környezeti paraméterek ismeretében kiszámolható, hogy a lehullott csapadék mekkora 
hányada jelentkezik majd lefolyás formájában, illetve jelenik meg a vízgyűjtő kifolyási 
pontján (Szatmári, 2013). A vízgyűjtőterületek jellemzőinek elemzése és mennyiségi 
leírása a hidrológiai, valamint az ezekkel szoros kölcsönhatásban lévő biogeokémiai 
folyamatok megismerésének (modellezésének) alapja lehet (Dyck, 1985).  
2.1.1.1 A Vízgyűjtők vízháztartása 
A vízkörforgalom leírásának egyik leggyakrabban alkalmazott módja a vízháztartási 
mérleg felállítása, amely egy adott (vízgyűjtő)terület érkező és távozó vizeit, illetve az ott 
tárolt vízkészlet változását szemlélteti egy adott időszakra vonatkozóan. A vízháztartási 
mérleg összegzi a felszíni és felszín alatti vízkészletek mennyiségi és minőségi, térbeli és 
időbeli eloszlására vonatkozó részletes ismereteket, a különböző hidrológiai elemeknek 
egy adott vízgyűjtő területen megvalósuló kölcsönhatását, valamint kifejezi a 
tömegmegmaradást (Pongrácz et al., 2011): 
P = ET + R – RH + I + Uh ± ΔS                                                                              (1)     
, ahol P: csapadék, ET: párolgás (evapotranszspiráció), R: felszíni lefolyás, RH: felszíni 
hozzáfolyás, I: beszivárgás (infiltráció), Uh: vízfelhasználás, ΔS: természetes 
vízkészletváltozás. A mérlegegyenletben minden mennyiséget mm-ben adunk meg. 
A vízháztartási mérleg megoldása a valóságban nem egyszerű feladat; az egyenlet 
mindegyik eleme egy rendkívül összetett és bonyolult folyamat szimbóluma. Vegyük 
például a párolgást, amely a vízháztartási mérleg legjelentősebb kiadási tagja, de 
folyamata még ma is széles körben kutatott jelenség. A természetben a párolgás 
különböző jellegű és típusú felületekről történik, így minden esetben egy sor tényező 
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függvénye. A csapadék a vízháztartási mérleg bevételi tagja, a légkör vízgőzkészletéből 
keletkező és a felszínre lejutó vízmennyiséget jelenti. A légkörből vízáramként érkezik a 
felszínre, így a csapadék teljes mennyiségén kívül a csapadékhullás időtartama és 
intenzitása is lényeges jellemzők. A hidrológiai elemek közül a legkönnyebben mérhető. 
A felszínre érkező csapadék beszivárgás (infiltráció) útján a talajba jut, majd a 
talajszerkezettől függően egyre mélyebb rétegekbe kerül. Folyamata jelentősen 
meghatározza a lefolyás és az evapotranszspiráció (az a vízmennyiség, amely a 
növényállományból, valamint a talajból pára alakban a légtérbe távozik) egymáshoz való 
viszonyát, s ezáltal a hidrológiai körfolyamat teljes szárazföldi ágát. A beszivárgás a 
vízháztartási egyenleg térben és időben legjobban változó tagja (Pongrácz et al., 2011). 
A lefolyás a víz mozgása a felszínen és annak felszíne alatt a víz természetes 
körforgásában (Stelczer, 2000). A felszíni lefolyás lényege, hogy a lehullott csapadék (ill. 
az olvadó hólé) bizonyos része a földfelszín lejtőin - a nehézségi erő hatására- megindul 
és a lejtés irányába mozog. A vízfolyásokba a felszín alól érkező víznek két típusát 
különböztetjük meg: egyrészt a felszín alatti lefolyást, mikor a víz talajba történő 
beszivárgása után eléri a talajvizet, majd késleltetve jelenik meg felszíni vizekben, 
másrészt a felszín alatti hozzáfolyást, amely a csapadéknak azt a részét jelenti, amely a 
beszivárgás után nem jut el a talajvízig, hanem felszín alatti (köztes) áramlásként 
közvetlenül a befogadóba kerül (Mádlné Szőnyi et al., 2013). A vízfolyás (befogadó) 
adott időpillanatban, adott szelvényén átfolyó víz mennyisége (közvetlen lefolyása vagy 
vízhozama) tehát a felszíni lefolyásból, a felszín alól érkező vizekből, továbbá a 
közvetlenül a mederre hulló csapadékból tevődik össze. A vízfolyások vízhozamának azt 
a részét, amely a felszín alatti lefolyásból származik, alapvízhozamnak nevezzük 
(Stelczer, 2000).  
A felszín alatt, csakúgy, mint a felszínen, a lefolyás hidraulikus gradiensek mentén 
történik a legkisebb ellenállás irányába. Akármelyik lefolyási útvonalon is áramlik, 
számos biogeokémia kölcsönhatás jöhet létre a víz és azt körülvevő szilárd, folyékony és 
gáz halmazállapotú közegek között. Az ilyen kölcsönhatások jellege és mértéke a 
tartózkodási időtől, illetve a biogeokémia környezettől függ, amelyek rendkívül 
változatosak lehetnek egy adott vízgyűjtőterületen belül is.  
2.1.2 Nitrogénforgalom a talajban 
A talajok nitrogéntartalma a termékenységük fontos tényezője, mivel a termés 
mennyiségét jelentősen befolyásolja a nitrogénellátottság. Ásványi talajokon az összes 
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nitrogéntartalom 0,02–0,4% között ingadozik (Loch & Nosticzius, 2004). A nitrogénnek 
általában több mint 95%-a a feltalajban, szerves kötés formájában van jelen; 
humuszanyagokban, növényi maradványokban, a talaj biomasszájában és az elhalt 
szervezetekben. Szervetlen formában és a növények számára felvehető állapotban főleg 
a könnyen oldható nitrát (NO3
–) és csak kis mennyiségben ammónium (NH4
+) alakban 
található. A talajban a nitrogénnek csak igen kis része, általában kevesebb, mint 0,1%-a 
van jelen egy adott időpontban felvehető ásványi vegyületek alakjaiban (Stefanovits et 
al., 1999).  
A nitrogén-körforgalom egyes elemei a talajt nitrogénben gazdagítják, míg más 
folyamtok hatására nitrogén veszteség lép fel. A talajt gazdagító folyamatok például a 
műtrágyázás, a szerves trágyázás és a mikroszervezetek nitrogénkötése, valamint a 
légköri ülepedés. A veszteségforrások: a növények nitrogénfelvétele, a denitrifikáció, a 
nitrogénkimosódás. A talaj szerves nitrogénvegyületei az ammonifikáció és nitrifikáció 
során alakulnak át a növény számára hasznosítható formákká.  
2.1.2.1 A talajt nitrogénben gazdagító folyamatok 




–. Mennyiségük a növénytermesztés szempontjából elhanyagolható, de a természetes 
ökoszisztémák számára fontos tápanyagforrás. A természetes életközösségek esetében 
nincsenek nagy nitrogénveszteségek, ezért a csapadékkal szállított nitrogén mennyisége 
éppen elegendő a kimosódási és denitrifikációs veszteségek pótlására. Általában a 
csapadék NH4
+-N- és NO3
–-N-tartalma 1–20 kg ha-1 évente, de iparvidékek közelében 
elérheti a 100 kg N ha-11értéket is (Stefanovits et al., 1999).  
A levegőben található nitrogén megkötésére képesek szabadon- illetve szimbiózisban élő 
mikroszervezetek is. A szabadon élő aerob mikroszervezetek által megkötött nitrogén 
mennyisége a körülményektől függően változhat, különböző mérések és becslések szerint 
összesen 2–40 kg ha-1 lehet az általuk évente megkötött nitrogén. A növények 
nitrogénellátásában igen fontos szerepet játszanak a pillangós növényekkel 
szimbiózisban élő nitrogénkötő szervezetek. A Rhizobium fajok nitrogénmegkötése 





A talajban található szerves nitrogénvegyületek a mikroszervezetek tevékenysége révén, 
több részfolyamatban alakulnak át szervetlen formákká (Loch & Nosticzius, 2004): 
Aminizáció: szerves-N → R – NH2 






Az egyes részfolyamatokban más-más szervesanyag bontó, illetve - átalakító 
mikroszervezetek vesznek részt. Az átalakítási folyamatok elsősorban a frissen a talajba 
került szerves anyagokat (pl. szerves trágya, gyökérmaradványok) érintik és csak kisebb 
mértékben a humuszanyagokat (Loch & Nosticzius, 2004). Az aminizáció során a 
fehérjék és egyéb N-tartalmú szerves vegyületek bomlása által aminosavak és más 
aminovegyületek válnak szabaddá (Zsigrai, 2017). Az ammonifikáció folyamatában az 
ammonifikáló baktériumok hatására az amino-nitrogén ammóniává alakul át. Az 
ammonifikálás csak megfelelő talajnedvesség-tartalom esetén játszódik le. Az NH3, 
illetve az NH4
+ rosszul szellőző talajokon, alacsony pH-értékek mellett felhalmozódhat. 
Jó szerkezetű talajokon, gyengén savanyú, illetve semleges kémhatás esetén az ammónia 
a nitrifikáció során előbb nitritté, majd nitráttá alakul. A nitrifikáció oxigén jelenlétében 
lejátszódó (oxidációs) folyamat. Az átalakulás két, különböző baktériumcsoport, a nitrit- 
és nitrátképzők hatására játszódik le. Az átalakulást protonok képződése kíséri: 
2 NH4
+ + 3 O2 → 2 HNO2 + 2 H2O + 2 H
+ 
2 HNO2 + O2 → 2 HNO3 
A nitrifikáló baktériumok különösen érzékenyek a környezeti feltételekre, amelynek 
következtében a nitrifikáció sebességét és arányát számos tényező befolyásolhatja; 
úgymint a rendszer hőmérséklete, nedvesség tartalma, oldott oxigén-, só-, 
tápanyagtartalma, pH-ja, stb. (Sierra, 1997, Clough, 2013). A nitrátképződés tavasszal és 
ősszel a legintenzívebb, a nyári hónapokban és télen kisebb mértékű (Loch & Nosticzius, 
2004). A műtrágyával a talajba juttatott ammónium-nitrogén ugyancsak nitrifikálódik.  
A szerves anyagok lebomlása és a szerves nitrogénvegyületek átalakulása szervetlen 
formákká a mineralizáció (ásványosodás) folyamata. Ezzel ellentétes folyamat a nitrogén 
immobilizációja, amelyben a szervetlen ionokat a mikroszervezetek megkötik. A 
mineralizáció révén mobilizálódó nitrogén mennyisége a körülményektől függően 
változik, éves szinten elérheti a szerves nitrogéntartalom 1–2%-át. A nitrogén 
mobilizáció, illetve -immobilizáció többek között függ a szerves anyag C/N arányától 




2.1.2.2 Nitrogénveszteség a talajban  
A talaj nitrogénveszteségét számos időben és térben változó természetes és mesterséges 
hatótényező befolyásolja (1. táblázat). 
1.táblázat. A nitrogén veszteséget befolyásoló fő folyamatok és hatótényezők. A 
táblázat az egyes nitrogén veszteségre ható folyamatokat és hatótényezőket relatív 
(pozitív és negatív) fontosságuk szerint osztályozza, ahol (x) kismértékű, (xx) 
közepes mértékű, (xxx) nagymértékű fontosságot, míg (-) az elhanyagolható hatást 
jelöli. A táblázat összeállításánál az egyes hatótényezők közötti kölcsönhatásokat 
nem vették figyelembe pl. a talaj vízellátása a talaj levegőzöttségét is befolyásolja, 
vagy talaj széntartalmára az emberi tevékenység is hatással bír (Moiser et al., 2004) 
Faktor 
Folyamat 
Nitrifikáció Denitrifikáció Volatilizáció Kimosódás Erózió 
Környezeti változók           
Mikrobiális aktivitás xxx xxx  -  -  - 
Talaj pH xx x xxx  -  - 
Sótartalom  -  - xxx  -  - 
Talajtextúra  - xxx xx xxx xxx 
Vertikális talajprofil  - xxx xxx xxx xx 
Talaj levegőzöttség xxx xxx  -  - - 
Hőmérséklet xx xx xx  -  - 
Vízellátottság xx xxx xx xxx xxx 
C tartalom xx xxx  -  - x 
Topográfia  -  -  -  - xxx 
Emberi tevékenység hatása           
N trágyázás típusa xx xx xxx xxx  - 
N trágyázás mennyisége xxx xxx xxx xxx xxx 
N trágya kihelyezés 
gyakorlata 
x xx xxx x xx 
N trágya kihelyezés 
időzítése 
xx xx xx xx xx 
Növényzet típusa x x  - xxx xx 
Szármaradványok 
mennyisége és minősége 
xxx xxx x x xx 
Felszínborítás xx xxx x xx xxx 
Talajművelés x xx x x xxx 





Nitrifikáció Denitrifikáció Volatilizáció Kimosódás Erózió 
Drénezés xx xxx x xxx xx 
Öntözés xx xxx xx xxx xxx 
Állatsűrűség xx xx xxx xxx xx 
Területhasználat változás xxx xxx xxx xxx xxx 
 
A talaj nitráttartalmának a nitrogén oxidációs állapotának változása közben bekövetkező 
csökkenését denitrifikációnak nevezzük (Stefanovits et al., 1999). Ilyenkor anaerob 
környezetben a nitrit és nitrát ammóniává, illetve molekuláris nitrogénné redukálódhat. 
A denitrifikáció a talaj NO3
– tartalmától, a talajvíz telítettségétől, a rendelkezésre álló 
szén mennyiségétől, a hőmérséklettől és a pH-tól függ. Közép-európai viszonyok között, 
szabadföldi mérésekből kimutatták, hogy a biológiai denitrifikáció okozta veszteség kb. 
7% (amely azonban 1–16% között ingadozik). A kémiai denitrifikáció még kevesebb 
veszteséget okoz (Stefanovits et al., 1999).  
Lúgos talajon ammóniagáz távozása (volatilizáció) folytán is bekövetkezhet 
nitrogénveszteség, amikor az ammóniumsókból ammónia válik szabaddá. Ennek azonban 
csak kis része vész el, mivel az ammóniagáz a talajoldatban ammóniumionokká alakul át, 
és az ammóniumionok a talajkolloidokon is adszorbeálódhatnak. Kedvezőtlen hatású az 
ammóniumionok irreverzibilis megkötődése agyagásványokon. A fixált NH4-N 
mennyisége növekszik az agyagtartalom, illetve a háromrétegű agyagásványok 
arányában, elérheti az összes nitrogén 10–15 %-át is (Loch & Nosticzius, 2004). Jelentős 
mennyiségű nitrogén veszteség adódhat erózió következtében. A leginkább 
mezőgazdasági területekről erózió következtében (talajjal) elszállított nitrogén 
legnagyobb része szerves kötésben van.  
NO3-N kimosódás akkor lép fel, ha egy adott időpontban a növényi felvételt meghaladó 
nitrát van a talajoldatban, és elegendő víz áramlik lefelé ahhoz, hogy nitrátionokat 
szállítson magával a gyökérzóna alá. A veszteség többek között függ a nitrifikáció 
ütemétől, a talaj kötöttségétől, a klímától, a növényállománytól és az alkalmazott 
mezőgazdasági gyakorlattól. A kimosódás homoktalajokon évente az 80 kg ha-1 értéket 
is elérheti, míg kötöttebb talajokon általában kevesebb nitrát mosódik a gyökérzóna alá. 
A talajban található repedéseken, makropórusokon keresztül jelentős mértékű lehet a 
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nitrátkimosódás, míg a mikropórusokban található talajoldat és annak nitráttartalma 
lassabban mozdul lefelé. A nitrátkimosódás erősen függ a csapadék mennyiségétől; a 
nitrát elsősorban a téli és kora tavaszi csapadékkal távozik a legnagyobb mértékben, 
amikor a növényi tápanyagfelvétel nem számottevő (Loch & Nosticzius, 2004).  
A nitrátkimosódásra ható tényezőket több hazai szerző is értékelte kontrollált 
körülmények között, szabadföldi trágyázási tartamkísérletekben (Szűcs, 1986, 1988, 
Németh et al., 1987,1988, Ruzsányi et al., 1994, Németh, 1996, 2000, Németh & Kádár, 
1999). A nitrogén 100 kg ha-1év-1 adagjai általában még nem okoztak nitrátkimosódást 
(Várallyay et al., 2005). Füleky (2004) kimutatta, hogy az egyre nagyobb műtrágya 
adagolás esetén 3 m-nél nagyobb mélységben is jelentős nitrát felhalmozódás található, 
amelynek oka többek között az, hogy a növekvő műtrágyaadagoknál a növények egyre 
inkább a műtrágyából származó nitrogént veszik fel, és a talaj szerves anyagából 
ásványosodó nitrát nagy része szabadon mozdulhat el a lefele mozgó csapadékvízzel 
(Hajdu, 2009). 
 
1. ábra. A nitrát-N-koncentráció változása a talajban. a) A konvekcióval történő 
mozgás; b) A konvekcióval, diffúzióval és diszperzióval történő mozgás; c) A negatív 
töltésű felület taszítja az anionokat, és ez gyorsítja a mozgást; d) Az anion-
adszorpció lassítja a mozgást; e/1) A kerülőutak miatt lassúbb az elmozdulás; e/2) 
Gyors kimosódás a makropórusokon, repedéseken keresztül (Stefanovits et al., 
1999)  
A nitrátterhelés talajszelvénybeli eloszlástípusait az 1. ábra mutatja be aszerint, hogy 
milyen folyamat során mozdult el a nitrátanion (Stefanovits et al., 1999). Amennyiben a 
nitrátion csak konvekcióval mozog, egy frontként, míg abban az esetben, ha a konvekció 
mellett diffúziós–diszperziós mozgás is van, egy szimmetrikus koncentrációcsúcs halad 
végig a talajszelvényen (1.ábra). A talajkolloidok negatív töltése következtében a negatív 
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töltésű nitrátionok nem kötődnek a talaj szilárd fázisához, így mozgásuk a konvekciós 
anyagmozgásnál gyorsabbnak tűnik. Ezzel szemben azokon a talajokon, amelyekben 
pozitív töltésű kolloidok is vannak, az anionok megkötődnek, ezért csökken a 
nitrátkimosódás mértéke (Stefanovits et al., 1999). 
Az eddigiekben ismertetett folyamatok következtében a talaj oldható nitrogéntartalma az 
év folyamán nagymértékben ingadozik, amihez a növények tápanyagfelvétele is 
hozzájárul. A nitrogén a növények növekedése szempontjából nélkülözhetetlen, 
alkotórészét képezi a klorofillnak, aminosavaknak, fehérjéknek és enzimeknek. A növény 
elsősorban nitrát- és ammóniumion formájában veszi fel a nitrogént. A nitrátionok a 
nitrátredukció folyamatában – nitriten keresztül – ammóniává alakulnak és így épülnek 
be, míg az ammónium ionok közvetlenül hasznosulnak (Loch & Nosticzius, 2004).   
2.1.3 A nitrát transzport és a vízgyűjtő tulajdonságai közötti kapcsolat 
A vízgyűjtő területek fizikai tulajdonságai széles határok között változhatnak (Stelczer, 
2000) és meghatározó szerepet töltenek be mind a lefolyási viszonyok, mind a 
vízfolyások medrének (vízrendszerek) kialakulásában.  
A vízgyűjtő földrajzi helyzete meghatározza klímájának fő vonásait, amely jelentős 
hatással van a hidrológia viszonyokra és a vízminőségre, így többek között a nitrátterhelés 
szezonális és éves ingadozására. Számos tudományos közlemény jelent meg, amely az 
éghajlati tényezők, valamint azok változásának hatását vizsgálja a vizek nitrátterhelésére 
(Mueller et al., 1995, Alexander et al., 1996, Goolsby et al., 1999, Nanos, 2011, 
Reichenau et al., 2016, Uhan, 2018). A hőmérséklet szezonális ingadozása, valamint a 
csapadék eloszlása és intenzitása jelentősen hat a talajok nedvességtartalmára, így mind 
a vertikális, mind a horizontális vízmozgásra, melyek erőteljesen szabályozzák a nitrogén 
átalakulási és transzport folyamatait. A terhelés időbeni eloszlásának váltakozása fontos 
információt jelent, főképpen a mesterséges nitrogén táplálás és a vízvédelmi intézkedések 
tervezése során.  
A vízgyűjtő éghajlati sajátosságai meghatározzák a vízfolyások vízjárást és vízhozamát. 
A vízfolyásokat érő nitrátterhelés általában jól korrelál a vízhozammal; ezt a 
megállapítást számos vízgyűjtőre érvényesnek találták (Behrendt, 1996, Caraco & Cole, 
1999). Az összegyülekezési és tartózkodási idő, ami szintén erősen függ a vízhozamtól, 
a nitrátterhelés meghatározó előrejelzője a vízfolyásokban és a víztározó rétegekben 
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(Howarth et al., 1996, Alexander et al., 2000a). Elmondható, hogy a vízhozam és a 
nitrátterhelés közötti összefüggés az egyes vízfolyásokra egyedi lehet, és a vízgyűjtő 
felszíni és felszín alatti sajátosságainak összetett hatását tükrözi. 
A vízgyűjtőterület talajviszonyai a felszíni és felszín alatti lefolyás arányát, valamint az 
erózió nagyságát is meghatározzák. A nitrát gyökérzónából történő kimosódása, majd 
felszíni alatti vizekbe jutása egyes talajok esetében évekig eltarthat, más talajok esetében 
gyorsan végbemenő folyamat (Smith & Cassel, 1991). A talajok osztályozása a 
nitrátkimosódás valószínűsége alapján jelentős segítséget jelent pl. a gazdálkodási 
módszerek megválasztása szempontjából (Hajdu, 2009). A nitrátkimosódás mértékének 
előrejelzése céljából négy talajtulajdonságot használhatunk segédeszközként: (a) a 
vízáteresztő képességet (Cassel & Vasey, 1974), (b) a vízvisszatartó képességet (Cassel 
& Nielsen, 1986), (c) a hidrológiai csoportot (Musgrave, 1955) és (d) a kimosódási 
osztályt (Kissel et al., 1982). A talajtextúra hatását a nitrát kimosódásra több 
tanulmányban is vizsgálták (Gaines & Gaines, 1994, Hallaq, 2010). A nitrát kimosódás 
aránya jellemzően nagyobb homokos, mint a vályogos és agyagos talajon (Cameron, 
1983, Sogbedji et al., 2000), habár a csapadék mennyiség erőteljesen befolyásolja a 
kimosódásbeli különbséget (Howarth et al., 1996).  
A vízgyűjtőt borító természetes és termesztett növényzet eloszlása és összetétele 
befolyásolja a nitrátterhelést (Downing et al., 1999). A növények fontos szerepet 
játszanak a talajban történő vízmozgás, így nitrát transzport szabályozásában, mivel a 
gyökérzetük felveszi a vizet (a benne oldott tápelemekkel együtt), majd a légkörbe 
juttatják a levélen keresztüli párologtatás segítségével. Az aktív növényi felvétel tehát a 
diffúzió útján elmozdítja a nitrátot a gyökér felé, az evapotranszspiráció pedig 
akadályozza a kimosódást elsősorban a vegetatív időszakban. A növénnyel nem borított 
tarló-, ill. ugarterületek ezáltal hajlamosabbak a nitrát kimosódásra (Hansen & Djurhuus, 
1996). A növényzet jelentős hatást gyakorol a felszíni, felszín alatti és mederben lefolyó 
víz arányára, továbbá növeli mind a víz, mind a nitrogénformák tartózkodási idejét a 
vízgyűjtőn, ami nagymértékben befolyásolja a biokémiai kölcsönhatások jellegét és 
sebességét.  
Több kutatás eredménye szerint a nitrátterelés összefüggésben van a termesztett 
növénykultúrával, valamint a nitrogén utánpótlás mennyiségével és gyakorlatával 
(Becher et al., 2000, David & Gentry, 2000). Schilling és Libra (2000) 15 mezőgazdasági 
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hasznosítású vízgyűjtőn vizsgálta a felszíni vizek nitrát koncentrációját; megállapították, 
hogy a pozitív korreláció van a kapásnövények termőterülete és a nitrátkoncentráció 
között. Mueller et al. (1997) 10 mezőgazdasági vízgyűjtőn történt kutatás alapján arra a 
következtetésre jutottak, hogy a nitrátkoncentráció összefügg a kukorica elterjedésével és 
az alkalmazott nitrogén tartalmú trágyák mennyiségével. A területhasználat és a vizek 
nitrátterhelése közötti összefüggések feltárását az elmúlt évtizedekben számos kutatás 
tűzte ki célul (Howarth et al., 1996, Vitousek et al., 1997, Carpenter et al., 1998, 
Seitzinger & Kroeze, 1998, Caraco & Cole, 1999, McFarland & Hauck, 1999, Amheimer 
& Liden, 2000, Castillo et al., 2000). Az Egyesült Államokban több száz mintaterületet 
felölelően vizsgálták a zömmel erdőkkel és gyepekkel, valamint a mezőgazdasági 
területekkel és településekkel borított vízgyűjtőkről érkező nitrátterhelést (NASQAN és 
NAWQA mérőhálózat) (Alexander et al., 1998). A vizsgálatok eredményeképpen 
megállapították, hogy a mezőgazdasági dominanciájú, valamint sűrűn lakott 
vízgyűjtőkről éves szinten átlagosan 3-4-szer több nitrogén távozik, mint az emberi 
tevékenység által kevésbé érintettekről (Clark et al., 2000). Habár a nagyrészt erdővel 
borított vízgyűjtők általában csekély mértékben járulnak hozzá a felszíni és felszín alatt 
vizek nitrát szennyezéshez, az olyan erdőgazdálkodási tevékenységek hatása, mint pl. a 
fakitermelés vagy éppen az eredőtelepítés meghatározó lehet (Hallberg & Keeney, 1993.) 
A területhasználat átalakulása, amely egyre többször magában foglalja a természetes táj 
átalakítását, jelentős vízminőségi következményekkel járhat (Turner et al., 2001). Az 
erdőterületek arányának változása, a mezőgazdasági termelés növelése vagy a városok 
vízgyűjtőn való terjeszkedése befolyásolhatja a hidrológiai folyamatokat, beleértve a 
beszivárgást, valamint a felszíni és felszín alatti lefolyás arányát is (Laurance, 2007, 
Hurkmans et al., 2009). A mesterséges nitrogén utánpótlással ellátott szántóterületek, 
legelők, ültetvények aránya világviszonylatban egyre inkább növekszik (Thampi et al., 
2010; Tilman et al., 2001). A mezőgazdasági területek intenzív terjeszkedésével együtt 
sajnos számolnunk kell a nem megfelelő mezgazdasági gyakorlatok növekedésének 
kockázatával is. A túlzott műtrágya használat, a meredek területek művelésbe vonása 
elősegítik az eróziót, valamint a tápanyagok víztestekbe mosódását (Alibuyog et al., 
2009).  
Egy terület geológia felépítése elsősorban a vízrendszer alakját és sűrűségét határozza 
meg. Egy vízfolyásokkal sűrűn behálózott vízgyűjtőn a hidrológia válaszok egy 
csapadékeseményre sokkal gyorsabban jelentkeznek, mint egy kevésbé sűrűn átszőtt 
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esetében. Lineáris távolságok, mint például a felszíni lefolyási pályák hossza vagy a 
vízgyűjtő hossza hasznos információk arra nézve, hogy egy csapadékesemény hatására 
milyen hidrológiai válasz következik be. Egy területet geológiai felépítése közvetve, a 
kialakuló talaj-, illetve geomorfológia tulajdonságokon keresztül is kifejtheti hatását a 
vízforgalomra (hidrológiai viszonyokra) (Williard et al., 2005). Számos kutatómunka 
során tanulmányozták a folyómeder geológiai összetételének közvetlen hatását a nitrát 
koncentráció változására (Omemik et al., 1981, Osborne & Wiley, 1988, Smith et al., 
1997, Tufford et al., 1998, Williard et al. 2005). A vízfolyások mederalatti (hyporheic) 
zónája jelentős szerepet játszik a mederben folyó víz és a talajvíz közötti kétirányú 
áramlási és keveredési folyamatokban (Orghidan T, 1959, Hynes, 1983), továbbá 
környezetet biztosít a biogeokémiai kölcsönhatásoknak. Az oxigén mennyiségének 
csökkenése redukciós körülményeket teremt, amelyek befolyásolják a biogeokémiai 
folyamatokat, főleg a nitrátfogyasztást, pl. denitrifikációs folyamatok (Duff & Triska, 
1990), néhány esetben ammonifikációs folyamatok révén (Rysgaard, et al., 1996).  
A vízgyűjtő terület kiterjedése, alakja és lejtésviszonyai egyenként és egymásra 
hatásukban is meghatározzák a térfelszíni lefolyás idejét (összegyülekezési idő), a 
vízfolyások nagyságát és vízhozamát. A vízgyűjtőt jellemző ezen tulajdonságokból 
képzett dimenzió nélküli arányszámok nagyban elősegíthetik a vízgyűjtők közötti 
összehasonlíthatóságot (Follet & Hatfield, 2004.). A nitrátterhelést és annak 
változatosságát, leginkább a víz és a vele együtt szállított nitrát tartózkodási idejére 
gyakorolt hatásán keresztül, jelentősen meghatározzák a vízgyűjtő terület geomorfológia 
sajátosságai (Beaulac & Reckhow, 1982). Magyarországon egy bükkaljai mintaterületen 
végzett kutatások során létrehoztak egy veszélyeztetettségi térképet, amely alapján a 
nitrátszennyezés forrásait és a geomorfológiai, valamint egyéb táji adottságokat 
együttesen értékelték. Vizsgálataik alapján megállapították, hogy a geomorfológia 
sajátosságok jelentős hatással vannak a nitrát szennyezés terjedési útvonalaira és idejére 
(Kerényi et al, 1995). 
2.1.4 A potenciális éghajlatváltozás hatása a vízgyűjtők nitráttranszport 
folyamataira 
A globális és regionális éghajlati előrejelzések szerint hazánkban (és globálisan) az éves 
átlaghőmérséklet emelkedése várható a legtöbb vízgyűjtő területén. A téli hónapok 
melegedése következtében várhatóan egyre több csapadék hullik majd eső formájában, 
továbbá a tavaszi hóolvadás korábban következik majd be (Chiew & McMahon, 2002). 
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A nyári hónapok az előrejelzések szerint általában szárazabbak és forróbak lesznek. A 
magasabb hőmérséklet növeli a potenciális evapotranszspirációt, ami a lefolyás és a talaj 
nedvességtartalmának csökkenéséhez vezethet (Band et al., 1996, Stone et al., 2001, 
Jeppesen et al., 2009, Somura et al., 2009). Több kutatásban kimutatták, hogy a levegő és 
a víz hőmérsékletének növekedése növeli a biológiai produktivitást, valamint a bomlási 
folyamatokat is, ami megváltozott tápanyagciklushoz, fokozott eutrofizációhoz és a 
vízminőség romlásához vezethet (Chiew & McMahon, 2002, Jha et al., 2004, Bouraoui 
et al., 2004). A Kennet-folyó vízgyűjtőjén végzett vizsgálat eredménye szerint, a 
hőmérséklet növekedése a száraz időszakokban fokozott nitrogén-mineralizációhoz 
vezethet, majd az intenzív csapadékesemények hatására a talajban felhalmozódott 
nitrogén könnyedén kimosódhat (Whitehead et al., 2006, Wilby et al., 2006). Számos 
vízgyűjtőn, különböző klímaszcenáriók alkalmazásával folytatott kutatás eredménye azt 
sugallja, hogy a vizek nitrát koncentrációjának éves és évszakos ingadozása igen 
különböző mértékben változhat. A változások előjele és mértéke többek között függ az 
alkalmazott klímaszcenáriók sajátosságaitól, valamint a vízgyűjtő földrajzi 
tulajdonságaitól (Whitehead et al., 2009a, Jin & Whitehead, 2010, Whitehead et al., 2015, 
Jin et al., 2016, Vaighan et al., 2018).  
2.2 Vízgyűjtő léptékű hidrológiai és vízminőségi modellezés  
A legtöbb környezeti rendszer (így egy vízgyűjtő rendszer is) rendkívül összetett. Az 
összetett környezeti rendszerek – amilyen a vízgyűjtő is – uralkodó folyamatainak 
megértése csak egy bizonyos szintű leegyszerűsítés, absztrakció révén lehetséges. A 
modellek a valóságot egyszerűsítve, a legfontosabb összetevők leírásával, a matematika 
nyelvén megfogalmazott hipotézisrendszert felállítva ábrázolják (Dooge, 1977). 
Napjainkban - leginkább a robbanásszerűen fejlődő számítástechnikának és adatgyűjtési, 
adatfeldolgozási módszerek fejlődésének köszönhetően - a matematikai modellek a 
hidrológia folyamatok és az ezekhez kapcsolódó problémák megértésnek és 
megoldásának fontos eszközeivé váltak.  
Az elmúlt évtizedekben számos, eltérő típusú vízgyűjtő léptékű hidrológiai és 
vízminőségi modellt fejlesztettek különböző felépítéssel és modellezési céllal, melyek 
azonban rendelkeznek közös vonásokkal is. Így általánosságban elmondható, hogy 
minden modellalkalmazás fejlesztésénél szempont:  
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- a vízgyűjtőn lejátszódó jelenségek, valamint a környezeti feltételekben történt 
változások e jelenségekre gyakorolt hatásának megértése,  
- a jelenségek leképezése során olyan mesterséges szekvenciák létrehozása, amelyek 
segítségével becsülhetővé, ill. előre jelezhetővé válik a környezeti feltételek változásának 
(pl. a potenciális klíma és területhasználat változás) hatása a vizsgált folyamatokra, 
paraméterekre.   
Az, hogy a rendelkezésre álló modellek közül melyiket válasszuk, mindig attól függ, hogy 
milyen célt állítunk magunk elé és ehhez a valóság milyen szintű leképezésére van 
szükségünk. Akár tudományos, akár tervezési vagy döntéshozói célra keresünk modellt, 
körültekintően meg kell vizsgálnunk a keretfeltételeket, többek között, hogy milyen idő 
és térbeli léptékben szeretnénk vizsgálódni, illetve milyen minőségű és mennyiségű adat 
áll rendelkezésünkre.  
2.2.1 A modellek osztályozása  
A modellek osztályozására számos megközelítés létezik. Az egyik leggyakrabban 
használt megközelítés a fizikai folyamatok leírásának módjára vonatkozik, amely szerint 
a modellek lehetnek fizikai folyamat alapúak, empirikusak és konceptuálisak. Elterjedt 
osztályozás a modellek idő és térbeliségére szerinti csoportosíthatóság. A modellek 
lehetnek időben folytonosak, vagy esemény alapúak, míg térben osztott vagy összevont 
(halmozott) paraméterűek.  
Folyamatok leírásának módja  
A fizikai folyamat alapú modellek segítségével a környezeti jelenségeket szabályozó 
legfontosabb törvényszerűségeket igyekszünk leírni. A modellek logikai felépítése 
hasonló a valós rendszerekéhez, ezért alkalmazásukkal jobban megérthetjük a környezeti 
feltételekben végbemenő változásokat és azok hatását (Morel-Seytoux, 1978, Brutsaert 
& Mawdsley, 1976, Freeze, 1971). Elméletben a fizikai alapú modellek teljes egészében 
mérhető paraméterekkel dolgoznak (Beven, 2001), így a modellek működési elve 
általában laboratóriumi mérések vagy kis léptékű terepi in-situ mérésekre támaszkodik. 
Viszont abban az esetben, mikor ezeket a modelleket nagyobb léptékű vizsgálatokhoz 
szeretnénk használni (pl. vízgyűjtő), számolnunk kell azzal, hogy az egyes folyamatok 
egy bizonyos léptékben hatnak, így az adott léptékben leírt és mért korrelációk 
valószínűleg nem lesznek érvényesek más léptékben, ezáltal jelentősen nő a 
bizonytalanság (Beven, 2004). A vízgyűjtők kifejezetten heterogén rendszerek, amit 
24 
 
meglehetősen nehéz átfogóan ábrázolni egy modellben. Ez a legnyilvánvalóbban a felszín 
alatti folyamatok leírásánál jelentkezik, hiszen a talaj, ill. a víztartó rétegek legtöbbször 
rendkívül nagy térbeli változatosságot mutatnak. Tehát elviekben a fizikai alapú modellek 
paraméterei mérhetőek, de a gyakorlatban ez nem megvalósítható a modellezés 
alkalmazásának skáláján. A méréseket lényegében egy ponton végzik (Wheater, 2002), 
ezért a modellek átlagolt változókat és paramétereket használnak adott rácspontokra, 
amelyek léptéke nagyobb, mind a folyamatok változatossága (Pechlivinadis, 2011). Ilyen 
vízgyűjtő léptékű modell pl. a SHE (Abbott et al., 1986) vagy a PAWS (Shen’s, 2010).   
A tapasztalati (empirikus) modellek lényege, hogy elsősorban megfigyeléseken alapulnak 
és a rendelkezésre álló adatok közti kapcsolat feltárásához és megértéséhez hivatottak 
közelebb vinni minket (Wheater et al., 1993). Ezeket a modelleket gyakran „fekete-
doboz” modelleknek is nevezzük, mely elnevezés arra utal, hogy a rendszer működésének 
megértését a rendszer oldaláról nézve kimeneti (output) és bemeneti (input) adatsorok 
összefüggéseinek számszerűsítésével próbálja meg és nem a lejátszódó fizikai 
folyamatok feltárásával. Jelenleg a legizgalmasabb empirikus modellezési megközelítése 
a DBM (Data Based Mechanistic) (Young et al., 1997, Young, 2003, Ratto et al., 2007) 
és az ANN (Artificial Neural Networks) (Lange, 1999; Jain et al., 2004; Dawson et al., 
2006) csapadék-lefolyás modellek.  
A tapasztalati és a fizikai alapú modellek között az átmenetet a konceptuális modellek 
jelentik. Wheater et al. (1993) szerint e modellek két legfontosabb sajátossága, hogy 
egyrészt a modellek felépítését minden esetben meg kell határozni a modellezési folyamat 
előtt, másrészt nem minden paraméter mérhető egymástól függetlenül, így a paraméterek 
egy részét kalibráció segítségével kell becsülni. A konceptuális modellek általában akár 
hosszú szimulációs időperiódus mellett is képesek leképezni a vízgyűjtő viselkedését, 
valamint az ott lejátszódó folyamatokat (Wheater, 2002). A modellek komplexitása 
nagyban eltér egymástól; az egyszerűbb, 2-3 víztározó térre osztott modellektől az 
egészen bonyolult felépítésű modellek is elérhetőek. Itt megjegyzendő, hogy egy 
egyszerű felépítésű modellel is eredményesen leképezhetünk vízgyűjtőn lejátszódó 
folyamatokat, míg előfordulhat, hogy egy sokkal összetettebb felépítésű modellel nem 
boldogulunk, ha nem rendelkezünk a megfelelő minőségű és mennyiségű adattal és 
információval. Tehát meg kell találnunk az egyensúlyt a modell komplexitása és a 
meglévő információink között.  
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Mindhárom matematikai modelltípus alkalmazása célravezető lehet, de általában más 
körülmények között és eltérő kérdésfeltevéssel, hiszen a célkitűzésünknek megfelelően 
határozzuk meg, hogy milyen részletességgel szeretnék feltárni a folyamatokat.  
Diszkretizáció 
A valóságban lejátszódó hidrológiai folyamatok folytonosak, ezért megismerésükhöz és 
számszerűsítésükhöz mintavételezésre van szükség. A diszkretizáció a térben és időben 
folyamatos jelenségek diszkrét térbeli és időbeli pontokban történő értelmezését jelenti. 
A modellezés során a modell alapegyenleteinek megoldása diszkrét számítási pontokban 
történik, amely konkrét térbeli helyet és időpillanatot jelölnek. Az adatok besűrítéséhez 
mindkét esetben valamilyen matematikai módszerre van szükségünk (pl. lineáris 
interpoláció). A hidrológiai modellezésben a térbeli diszkretizáció a halmozott és osztott 
paraméterű modellek közötti különbséget jelenti (Liptay, 2018).  
A térben összevont (vagy halmozott) paraméterű modellek a vízgyűjtőt horizontálisan 
nem osztják fel, hanem egy adott modellezési egységként kezelik, így egy adott 
paraméterkészletet alkalmazunk a vízgyűjtő egészére (Beven, 2001). Az összevont 
paraméterű modelleket felépítő matematikai egyenletek nem veszik figyelembe a 
vízgyűjtőn lejátszódó folyamatok, a bemenő adatok, a peremfeltételek és vízgyűjtő 
geometriájának térbeli változékonyságát (Singh, 1995). Ilyen modell pl. a MIKE11-NAM 
(Nedbør-Afstrømnings-Model; DHI, 2000), a Stanford vízgyűjtő modell (Crawford & 
Linsley, 1966) vagy az HBV (Bergström, 1976).  
A térben osztott paraméterű modellek pontos földrajzi információkat igényelnek, így az 
oldalirányú, cellánkénti kölcsönhatások szimulálására is alkalmasak (Singh & Frevert, 
2006). A térben osztott modellek tehát bizonyos mértékig képesek figyelembe venni a 
vízgyűjtő térbeli sajátosságait, a peremfeltételek és bemenő adatok térbeli 
differenciálásán keresztül. Az egyik leggyakrabban alkalmazott modell a SHE (Abbott et 
al., 1986a, b) vagy az IHDM (Beven et al., 1987).  
A félig osztott paraméterű modellek alkalmazásánál a modellezési célnak megfelelő 
szempontok alapján modellezési egységekre, úgynevezett hidrológia választerületekre 
(„hydrological respons unit”, HRU) osztjuk a vízgyűjtőt (Leavesley & Stannard, 1990). 
A HRU-k kialakítása során azt feltételezzük, hogy ezeken az egységeken belül lejátszódó 
folyamatok egységesek. A választerületeket általában talaj, domborzati vagy 
területhasználati kategóriák szerint különítjük el (Krysanova et al., 1998, Whitehead et 
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al., 1998, Karvonen et al., 1999, Kokkonen et al., 2001, Wade et al., 2002, Krysanova et 
al., 2005). A térben teljesen osztott modellek részletes térbeli információkhoz juttatnak 
bennünket, de ehhez általában jelentős mennyiségű bemenő adatot igényelnek, míg egy 
egyszerűbb felépítésű, félig osztott paraméterű modell átfogó képet adhat egy vízgyűjtő 
rendszerről, miközben kevesebb bemenő adattal dogozik (Refsgaard & Knudsen 1996, 
Krysanova et al. 1999, Lidén et al., 1999, Vachaud & Chen 2002, Alexander et al., 2002). 
A térbeli diszkretizációnak ezt a formáját számos modell használja; pl. TOPMODEL 
(Beven & Kirkby, 1979), ARC/EGMO (Becker & Pfützner, 1987, Pfützner et al., 1997), 
SWAT (Arnold et al., 1998), HBV-Light (Seibert & Vis, 2012), SWIM (Krysanova et al., 
1998a), INCA (Whitehead et al., 1998a,1998b, Wade et al.,2002), PERSIST (Futter 
2014), HYPE (Lindström et al., 2010 ), stb..  
A modellek működhetnek fix időintervallumokkal, amelyek a percektől az évekig 
terjedhetnek, illetve lehetnek kombináltak, amikor is az időbeli lépték igazodik a 
modellezni kívánt folyamatok időbeliségéhez. 
Determinisztikus és sztochasztikus modellek 
Determinisztikus modellről akkor beszélünk, ha a modell meghatározott bemeneti (input) 
adatokra pontosan meghatározott (determinált) számokat ad eredményül. A 
determinisztikus modellben a beállított paraméterek és input adatok egyértelműen 
meghatározzák a modell kimeneti adatait (outputját). Sztochasztikus modelleket 
fejlesztünk például olyan esetekben, amikor a vizsgált folyamatban a véletlen szerepét is 
figyelembe szeretnénk venni. Sztochasztikus modell kimenete ebből következőleg 
valamilyen gyakorisági eloszlás.  
Modellek alkalmazása a vízgyűjtő mérete szerint 
A vízgyűjtők méret szerinti besorolására többféle megközelítés létezik, Singh (1995) 
szerint a vízgyűjtő léptékű modelleket a vizsgálni kívánt vízgyűjtő mérete szerint a 
következőképpen csoportosíthatjuk: kisméretű vízgyűjtőkön (<100 km2), közepes méretű 
vízgyűjtőkön (100-1000 km2), és nagyméretű vízgyűjtőkön (> 1000 km2) alkalmazható 
modellek.  
2.2.2 Nitrát transzport modellezése vízgyűjtő szinten 
A hidrológiai, vízminőségvédelmi, valamint a környezetgazdálkodási kutatások során 
egyre többször használnak vízgyűjtő szintű modelleket. Alkalmazásukkal számszerű 
becsléseket adhatunk pl. a nitrogén szennyező forrásainak, valamint azok relevanciájának 
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meghatározása, továbbá az éghajlati és földhasználati változások vízminőségre gyakorolt 
hatásainak előrejelzése. A nitrát vízgyűjtőn történő transzport folyamatait az évek során 
számos, eltérő felépítésű és összetettségű hidrobiokémiai modellel szimulálták. Wellen 
és munkatársai (2015) 257 vízgyűjtő szintű tápanyag terheléssel és erózióval foglalkozó 
tanulmány alapján (494 érintett vízgyűjtő és 41 modell) a következő megállapításokra 
jutottak:  
- a tanulmányok 48%-ában vizsgálták a nitrát vízgyűjtő szintű kimosódását, ami 
így (a lebegtette hordalék 46% és az összes foszfor 36% mellett) a leggyakrabban 
modellezett vízminőségi paraméter, 
- az alkalmazott modellkísérletek 80%-át öt modellel hajtották végre (SWAT, 
INCA, AGNPS/AnnAGNPS, HSPF, HBV). Ezek közül 4 félig osztott 
paraméterű,  
- a referencia vízgyűjtők méretüket tekintve általában 10 - 10.000 km2 közé esnek, 
- a tanulmányok 92%-a napi és havi időléptékű vizsgálatokra épül  
- a vízgyűjtők területhasznosításuk szerint legtöbbször mezőgazdasági területek. A 
mezőgazdaságon túl jelentős, a zömében erdőborította vízgyűjtőkre vonatkozó 
kutatások száma is. Városi területekkel viszonylag kevés tanulmány foglalkozik.  
- A legtöbb modell nitrogénforgalmat leíró komponensei gyakorlatilag azonos 
szerkezetűek. A nitrogén szerves és ásványi formáinak átalakulását és 
transzportját elsőrendű reakciók szabályozzák.  
- A modellek jóságát mérő NSE (Nash-Sutcliffe tényező; Nash & Sutcliffe, 1970) 
értéke általában elfogadható 0.4-0.7 között (Wellen et al., 2015). A legjobb 
illeszkedést általában a SWAT modellel érték el.  
 
Ahogy láthattuk, a leggyakrabban alkalmazott vízgyűjtő szintű hidrológiai és vízminőségi 
modellek térbeli felbontásukat tekintve félig osztott paraméterűek (Wellen et al., 2015). 
A modellek szerkezet általában vertikális tározóterekből áll, a víz és a vele együtt 
szállított nitrát ezeken a tározó közegeken áramlik keresztül. Ennél fogva a modellek a 
vízgyűjtő felszíni és felszín alatti részét jelentősen egyszerűsítve képezik le, habár 
bizonyos mértékben figyelembe veszik a vízgyűjtő térbeli heterogenitását, mivel azt 
meghatározott számú HRU-kra bontják. A modellezésben törekednünk kell a 
matematikailag levezethető összefüggések felállítására, ám az egyes műveleti lépéseket 
nagymértékben befolyásolják a vízgyűjtő tulajdonságai is. Ennek kiküszöbölésére a félig 
osztott paraméterű modellek részben tapasztalatokon, méréseken, részben elméleti 
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összefüggéseken alapuló egyenleteket használnak. Ilyen modellek többek között az 
INCA-N, az HBV-N, a HYPE, SWAT, HSPF. A térben osztott paraméterű, fizikai 
folyamat alapú modellek ennél részletesebben képesek szimulálni a fizikai folyamatokat, 
mint például a felszín alatti vízáramlást három dimenzióban. A leggyakrabban 
alkalmazott modellek nitrát transzport becslésére a MODFLOW (Harbaugh & 
McDonald, 1996), MIKE SHE (Refsgaard & Storm, 1995), AGNPS/AnnAGNPS és a 
HydroGeoSphere (Brunner & Simmons, 2012; Therrien et al., 2010). Számos modellezési 
munkában a fizikai alapú vízgyűjtő modelleket kombinálják szelvény léptékű 
modellekkel, amelyek a gyökérzónában lejátszódó nitrátkimosódási folyamatokat 
becsülik. Ilyen modell kombinációk pl.: a Daisy-MIKE SHE megközelítés (Styczen & 
Storm, 1993a, b, Hansen et al., 1991)), a SWATMOD (Conan et al., 2003), ahol a SWAT, 
a MODFLOW, valamint a MT3DMS (Zheng & Wang, 1999) modell kombinációt 
alkalmazták. A WNGM modell (Bonton et al., 2012), az Agriflux (Banton & Laroque, 
1997; Larocque & Banton, 1996) és HydroGeoSphere modelleket vegyíti. Lasserre et al. 
(1999) az Agriflux és a MODLFOW-MT3DMS modellek segítségével vizsgálta a nitrát 
transzportot. Wriedt és Rode (2006) egy gyökérzóna modellt, az mRISK-N (Wriedt, 
2004) használta együttesen a MODFLOW-val, míg az RT3D modellel (Clement, 1997) 
szimulálta a nitrát mozgását a gyökérzónában.  
A területhasználati és éghajlat-változási forgatókönyvek környezeti hatásainak számszerű 
előrejelzése a vízgyűjtőkön megbízható alapot szolgáltat a vízgyűjtő-gazdálkodási 
rendszerek kialakításához (Fan & Shibata 2015). Jellemzően még napjainkban is több 
modellezési munka foglalkozik külön-külön a klíma- és a területhasználat változás 
vízminőségre gyakorolt hatásával (Howden et al., 2007, Bradshaw et al., 2007, Metzgeret 
al., 2008, Alibuyog et al., 2009, Fan & Shibata, 2014a), mint együttes eredményükkel, 
annak ellenére, hogy ezek a változások legtöbbször párhuzamosan zajlanak, gyakran 
egymást erősítve. Szerencsére egyre több olyan modellezési tanulmány jelenik meg, 
amelyek fókuszában az éghajlat- és területhasználat váltás eredményének szimultán 
értékelése áll (Linet al., 2007, Hadjikakou et al., 2011, Dunn et al., 2012, Molina-Navarro 
et al., 2017, Bussi et al., 2017). Az együttes megközelítés lehetővé teszi a különböző 
változások relatív hatásainak vizsgálatát ugyanabban a kontextusban, beleértve az éven 
belüli és évek közötti ingadozásokat, amely az éghajlati és a földhasználati tevékenységek 
közötti kulcsfontosságú összefüggést jelenti (Dunn et al. 2012). Tu (2009) massachusetts-
i vízgyűjtőkön 3 területhasználati és 3 éghajlatváltozási szcenárió segítségével vizsgálta 
ezek együttes hatását a nitrátterhelésre. Vizsgálatai alapján megállapította, hogy az 
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átlagos éves nitrátterhelés mértéke szignifikánsan nem változott, de az év során a 
nitrátkibocsátás időzítése eltolódott. Ezzel szemben De Jong et al. (2008) modellezési 
tanulmányuk alapján arra a következtetésre jutottak, hogy 2069-ig 30%-kal nő a 
nitrogénterhelés, továbbá, hogy a földhasználat változása sokkal nagyobb befolyással bír, 
mint az éghajlatváltozás következtében a hidrológiai ciklus módosulása. Qi et al. (2009) 
két éghajlatváltozási forgatókönyvet és hét földhasználati forgatókönyv hatását vizsgálta 
egy észak-karolinai vízgyűjtőn. A modellezés eredményeképpen megállapították, hogy 
az éghajlat és a hidrológiai folyamatok változásai valószínűleg lényegesebbek, mint a 
földhasználat. Kaushal et al. (2008) több kisvízgyűjtőn végzett vizsgálatában kimutatta, 
hogy a nitrátszennyezés a nedvesebb években, különösen az intenzív mezőgazdasági 
hasznosítású vagy urbanizált vízgyűjtőkön jelentősen nagyobb, mint száraz években. Az 
előbbi, ellentétes következtetések igen gyakoriak, tekintettel a vízgyűjtőterületek 
földrajzi, területhasználati és klimatikus adottságainak változatosságára.  
2.3 A vizek mezőgazdasági eredetű diffúz nitrátszennyezése, valamint 
a szennyezés mérséklésének lehetőségei 
A természetes rendszerekben a nitrogén körforgalom bemeneti és kimeneti oldala közel 
egyensúlyban van, míg az emberi tevékenység hatására az egyensúly könnyen felborulhat 
a hatótényezők megváltoztatásán keresztül (pl. területhasználat váltás). A vizeket érő 
nitrátszennyezés legfőbb forrásai a mezőgazdaság, valamint a kommunális eredetű 
tisztítatlan szennyvíz. A mezőgazdasági gyakorlaton kívül diffúz szennyezőforrásnak 
számít a csapadékkal érkező nitrogén, valamint a száraz ülepedés. 
A szántóföldi és kertészeti növénytermesztés mesterséges nitrogén utánpótlása 
vízminőségi problémákat eredményezhet; a szerves- és műtrágyák hatóanyaga a növényi 
igényeket meghaladó mennyiségben, vagy helytelenül alkalmazva szennyező anyaggá 
válhat. A kockázat értékeléséhez ismerni kell a kijuttatott trágya mennyiségén túl a 
termőhelyi feltételeket, a kijuttatás időpontját, technológiáját és a tápelemek arányát is, 
hiszen ezek a tényezők meghatározóak a növény tápanyag-hasznosításának 
szempontjából. Kedvezőtlen esetben előfordulhat, hogy a növény által igényelt teljes 
tápelem-mennyiséget meg nem haladó mértékű műtrágyázás is tápelem felesleget okoz, 
ami a környezeti tényezők egymásra hatásától függően alakul át, mozdul el a talajban. A 
szakszerűtlen növénytáplálás következtében a visszamaradó tápelemek a mennyiségüktől 
l függően válhatnak potenciális környezeti veszélyforrássá. A nitrogénformák talajban 
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történő gyors átalakulási képessége és változatossága, valamint pl. a nitrát jelentős 
mobilitása különösen indokolttá teszi a körültekintést e tápelem esetén (Sárdi, 2011, 
Csathó, 2003). Buzás és munkatársai (2005) Kecskemét környéki homoktalajon végzett 
vizsgálataik alapján megállapították, hogy a nitrát a téli csapadékkal tavaszra a sekélyebb 
gyökérzetű növények gyökérzónájánál mélyebb talajszintekbe került. A felszíni 
rétegekből kimosódó nitrát mennyisége – még mélyebben elhelyezkedő talajvízszint 
esetén is – nem megfelelő trágyázás, a jó mezőgazdasági gyakorlat irányelveinek be nem 
tartása esetén idővel nitrát-szennyezést eredményezhet a felszínalatti vizekben (Buzás et 
al, 2005).  
A növénytermesztési gyakorlatban a nitrátkimosódás ellen a megfelelő mennyiségű, a 
növény igényéhez és a termőhelyi adottságokhoz igazodó nitrogén hatóanyag 
alkalmazásával, valamint a szerves- és műtrágyák kihelyezésének helyes időzítésével 
tehetünk a legtöbbet. A hazai műtrágyázási gyakorlat, sajnos sok esetben eltér a jó 
gyakorlattól annak ellenére, hogy Magyarországon tudományosan megalapozott és 
nemzetközileg is elismert műtrágyázási szaktanácsadási rendszerek állnak a 
mezőgazdasági gyakorlat rendelkezésére (Várallyay et al., 1992, Németh, 1996, Kádár, 
1995, Várallyay, 1994b, Csathó, 2003a,b,c, Csathó et al., 1998a).  
Számos kutatási eredmény bizonyítja, hogy fedetlen talajfelszín esetén a kimosódásból 
adódó veszteség nagyságrendekkel több, mint a növényborítással rendelkező területeken, 
ezért a másodvetésű zöldtrágyanövények használata indokolt lehet (Herrera et al., 2010, 
Gabriel et al., 2013, Carey, 2017). A zöldtrágyázás, vagy más néven másodvetés az egyik 
legrégebben alkalmazott talajvédelmi célokat szolgáló technológia. Lényege, hogy a 
főnövény betakarítását követően egy gyors növekedésű, nagy mennyiségű biomasszát 
adó növény kerül elvetésre abból a célból, hogy a zöld részeit később visszaforgathassák 
a talajba. A magyarországi klimatikus viszonyok között a zöldtrágyázás sikere elsősorban 
a megfelelő vetési időpont megválasztásán múlik. A zöldtrágyázás pozitív hatásai 
sokrétűek; a csapadékos őszi, téli időszakban a növények takarják a talajt, jelentősen 
csökkentve ezzel az erózió mértékét. A könnyen oldható tápanyagformák - elsősorban 
nitrogén - felvételével megakadályozzák kimosódásukat, majd a talajba forgatásukat 
követően a tenyészidőszakra történő lebomlásukkal a haszonnövény számára újra 
hozzáférhetővé teszik azokat. Alkalmazásukkal hosszútávon növelhető a talajok 
szervesanyag tartalma, javul szerkezetességük, ezáltal vízbefogadó, vízmegkötő 
képességük, anyagforgalmi viszonyaik kiegyensúlyozottabbá válnak (Gyuricza, 2008). 
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Mindezek ellenére Magyarországon a zöldtrágyázás nem általánosan elterjedt, ami 
egyrészt az ismerethiánynak tudható be, másrészt annak, hogy a zöldtrágya növények 
termesztése jelentős körültekintést és szakértelmet igényel. 
Az állattenyésztés nitrogén-hasznosítása alacsony szintű, a takarmány-nitrogén 
legnagyobb része az állati ürülékkel és vizelettel távozik. Az istállótrágya keletkezése, 
érlelése és kijuttatása során jelentős nitrogén veszteségek lépnek fel, így ez a szektor az 
egyik fő nitrogén-szennyező forrás (Lagreid et al., 1999). Az állatsűrűség csökkentése, a 
növénytermesztési és állattenyésztési ágazatok termelésének összehangolása javítaná az 
ágazat nitrogén hasznosítását. Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy Magyarországon az 
állatlétszám és állatsűrűség töredéke az EU-15 országokénak, így az istállótrágya-
túltermelés problémája nem, avagy legfeljebb csak helyi szinten jelentkezik (Várallyay 
et al., 2005). 
A vízfolyások parti területei, ligeterdők, nedves árterek és a különböző vizes élőhelyek 
jelentős nitrát “elnyelő” képességgel rendelkeznek (Lowrance et al., 1995, Hill, 1996, 
Martin et al., 1999) a mikrobiális denitrifikáció és a vegetáció nitrát-fogyasztása révén 
(Knowles R., 1982). Több kutatás eredménye szerint a vízfolyások parti zónája jelentős 
mértékben - akár 80%-ban - képes a felszíni és felszín alatti lefolyásból érkező nitrogén 
terhelés csökkentésére (Correll et al., 1993, Lowrance, 1992,), habár az eltávolított 
nitrogén mennyisége erősen ingadozó lehet (Hill, 1996). 
2.4 A vizek nitrátszennyezésének csökkentését szolgáló intézkedések 
A felszín alatti vizek természetes nitrát-tartalma általában 2 mg NO3 L
-1 alatti érték. A 2-
10 mg NO3/l koncentrációt a természetes koncentrációhoz közelítő értéknek kell 
tekinteni. Az Ivóvíz Irányelv (80/778/EEC) és annak újabb változata (98/83/EEC) a 
legmagasabb még megengedhető küszöbértéket 50 mg NO3L
-1 -ben állapította meg. Az 
egyik legrégebben hatályban lévő szabályozás a vizek mezőgazdasági eredetű nitrát-
szennyezésének csökkentése érdekében bevezetett 91/676/EGK irányelv, az úgynevezett 
Nitrát Irányelv. Az irányelv nitrát-szennyezettnek tekinti azt a talajvizet, amelyben a 
nitrát koncentráció meghaladja az 50 mgL-1 értéket. Az EU Nitrát Irányelvet az EU 
tagállamai, így Magyarország is beépítette a nemzeti jogszabály rendszerébe. Az 
irányelvet életbe léptető magyar szabályozás (27/2006. Kormány rendelet) szerint a 
nitrátszennyezéssel szemben érzékeny víz, az a felszíni víz, melyben a nitrát-tartalom az 
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50 mgL-1 értéket, az ivóvíz célú használat esetén a 25 mgL-1 értéket meghaladja, illetve 
az a felszín alatti víz, amelynek nitrát-tartalma meghaladja az 50 mgL-1 értéket. 
Az irányelv kötelezi a tagállamokat a nitrátérzékeny területek kijelölésére, melyeken be 
kell tartani a Helyes Mezőgazdasági Gyakorlat (HMGY) szabályrendszerét. Az irányelv 
bevezetése Magyarországon 2002-ben történt meg, a jelenlegi formában a vizek 
mezőgazdasági eredetű nitrátszennyezéssel szembeni védelméhez szükséges cselekvési 
program részletes szabályairól, valamint az adatszolgáltatás és nyilvántartás rendjéről 
szóló 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet tartalmazza a szabályozást. A HMGY olyan 
szabályokat fogalmaz meg a vizek védelme érdekében, mint pl. a kijuttatandó szerves és 
szervetlen trágya összes nitrogén tartalmára vonatkozó határértékek, a felszíni folyó- és 
állóvizektől betartandó védőtávolságok, a trágyázási tilalmi időszakok, valamint a lejtős 
területek trágyázására vonatkozó külön szabályok.   
Az Európai Unió 2000-ben alkotta meg a Víz Keretirányelvet (2000/60/EC), amiben 
világviszonylatban is egyedülálló célt tűztek ki. Elhatározták, hogy 2015-ig jó állapotba 
hoznak minden felszíni és felszín alatti vizet az Európai Unió egész területén. A cél 
elérése érdekében országos vízgyűjtő gazdálkodási tervezési folyamat indult el 
(Vízgyűjtő-gazdálkodási Terv, VGT), és zajlik folyamatosan az ötévente kötelező 
felülvizsgálatoknak köszönhetően. Az országos szinttől egészen a kisvízgyűjtőkig 
kiterjedő tervek célja, hogy védje és javítsa vizeink állapotát, megakadályozza azok 
állapotromlását és biztosítsa vízkészleteink hosszú távú hasznosíthatóságát. A tervek 
tartalmazzák a vizeink terhelésére vonatkozó legújabb vizsgálatokat és azok állapotát, a 
klímaváltozásra vonatkozó megállapításokat, a vízhasználatok gazdasági elemzését és 
azokat az intézkedéseket, amelyeket a jó állapot elérése érdekében 2021-ig és 2027-ig 
végre kell hajtani. A VGT-hez kapcsolódón Intézkedési csomagok és a hozzájuk tartozó 
intézkedési elemek (Területi Agrár Intézkedési Csomag) tartalmazzák a sík-, domb- és 
hegyvidéki területekre vonatkozó erózió és nitrát kimosódás mérséklési intézkedéseket 
(talajművelés, agrotechnikai eszközök, területhasználat váltás, védősávok, stb.) 
(euvki.hu, vizeink.hu). 
A kölcsönös megfeleltetés az agrártámogatások igénybevételéhez kötődő előírásrendszer, 
amely mintegy 10 éve került bevezetésre a 1306/2013/EU parlamenti és tanácsi rendelet 
formájában. Az 50/2008. (IV. 24.) FVM rendelet tartalmazza a Helyes Mezőgazdasági és 
Környezeti Állapot szabályait, amelyek közül több a felszín alatti vizek szennyezés elleni 
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védelmét szolgálja összhangban az EU 80/60 számú irányelvével. Ezek alapján nem 
történhet a gazdálkodó telephelyén, vagy területén szennyezőanyag közvetlen, vagy 
közvetett bevezetése a felszín alatti vízbe. Mezőgazdasági eredetű szennyezőanyagnak 
minősül a trágya, műtrágya, olaj, üzemanyag, növényvédő szer, szennyvíz, mosóvíz.  
Az eddig ismertetett előírások jogi normákon alapultak és azok kényszerítő erejét 
felhasználva érték el céljukat. Ezek a célok vízvédelem esetén sokszor a legalapvetőbb 
előírások betartását jelentik, de nem képesek figyelembe venni a természetföldrajzi 
különbségeket, valamint az egyes gazdálkodók eltérő adottságait. További problémát 
jelent, hogy a szankciók hatékonysága sokszor megkérdőjelezhető, valamint társadalmi 
fogadtatása is sokszor negatív. Mindezek miatt jelent minőségi különbséget a 
környezetvédelmi – így a vízvédelmi – szempontok érvényesítésének gyakorlatában az 
agrár-környezetvédelmi támogatások megjelenése. A pályázati rendszer megfelelő 
kialakítása, helyspecifikus, az adottságokhoz igazodó előírások kidolgozása esetén a 
támogatás hatékonyan szolgálja a környezetvédelmi célok teljesülését. A jelenlegi AKG 
programnak nincs külön vízvédelmi alprogramja; a vizek védelmét is szolgáló előírások 
az egyes célprogramokban széttagoltan találhatók meg. Ezek közé tartozik a 
talajvizsgálatok támogatása, melyek hozzájárulnak az okszerű növénytáplálás 
megvalósításához, a tápanyagveszteségek csökkentéséhez. Pozitív hatással bír a 
zöldtrágya növények termesztése, vetésváltás megvalósítása, pillangós növények 












3 Adatok és módszerek 
3.1 Mintaterület 
A Tetves-patak vízgyűjtő területe a Balaton déli részvízgyűjtőjéhez, tájbesorolás szerint 
a Dunántúli Dombság területén található Nyugat-Külső-Somogy kistájhoz tartozik (2. 
ábra). A vízgyűjtő teljes kiterjedése hozzávetőlegesen 100 km2, habár a pontos 




2.ábra. A Tetves-patak vízgyűjtője (Jakab, 2008) 
 
 
A Nyugat-Külső-Somogy kistáj földtani viszonyait alapvetően meghatározza, hogy 
északi részét érinti a Balaton-vonal, D-i határát pedig az Inke-Igali-gerinc vonulata 
alkotja. A két szerkezeti vonal között triász korú mészkő és dolomit halmozódott fel. A 
terület alapformáit alkotó pannóniai homok- és agyagüledékeket többnyire néhány méter 
vastag murvás folyóvízi homok, valamint 10-20 m vastag lösztakaró fedi (Dövényi, 
2010). A terület meridionális völgyekkel közrefogott, többnyire erősen tagolt, É-D-i 
irányban húzódó hátak rendszere. A völgyek sajátosságai a völgyi vízválasztók, amelyek 
É-i és D-i kettős lefolyást eredményeznek. A Tetves-patak vízgyűjtőterületének déli 
határát is völgyi vízválasztó alkotja, amely Gamás és Felsőmocsolád között húzódik 
(Szilárd, 1967), míg északon a patak Balatonlellétől keletre éri el a Balatont. A vízgyűjtő 
tengerszintfeletti magassága 105 – 302 m között változik. Felső szakasza élénk 
domborzatú, vízmosásokkal szabdalt, míg az alsó szakasza gyakorlatilag síkvidéki 
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terület. A völgy aszimmetrikus, míg a K-i völgyoldalon 15-20°-os lejtők jellemzőek addig 
a Ny-i oldalon a lejtők átlagos hajlásszöge 10° alatt marad (Szilárd, 1967, Jakab, 2008).  
A Tetves-patak vízgyűjtő jellemzően mérsékelten meleg-mérsékelten nedves éghajlatú. 
A vízgyűjtő déli részén az évi középhőmérséklet 10,8 ℃, míg az éves csapadékmennyiség 
656 mm, az északi részen a középhőmérséklet 10,9 ℃, az éves csapadékösszeg pedig 627 
mm (1951-2015, FORSEE adatbázis) (3. ábra).  
 
3. ábra. A Tetves-patak vízgyűjtőjének északi és déli része 
(http://nimbus.elte.hu/FORESEE/) 
 
A vízgyűjtő talajtakaróját döntően a löszös üledékeken kialakult különböző erdőtalajok, 
főleg barnaföldek alkotják, melyek a vízgyűjtő területének 54%-át borítják (4.ábra). 
Fizikai és vízgazdálkodási tulajdonságaik az agyagbemosódásos erdőtalajokéhoz 
hasonlók, termékenységük a kisebb kilúgozottság következtében azokénál kedvezőbb. 
Mechanikai összetételük vályog, közepes vízvezető- és jó víztartó-képességgel 
rendelkeznek, míg a folyóvízi üledékeken homok mechanikai összetételű változatok 
képződtek. Ez utóbbiak általában lejtőn találhatók, ezért erodáltságuk helyenként 
jelentős, néhol már földes kopárig erodálódtak. A leglankásabb területek erdőtalaja a 
csernozjom barna erdőtalaj. Szervesanyagtartalma valamivel nagyobb, míg a 
kilúgozottsága csekélyebb mértékű, mint a két másik erdőtalaj típusnak. Kisebb területen 
ugyan, de előfordulnak még mészlepedékes csernozjomok, csernozjom jellegű homokok, 
réti csernozjomok, illetve a völgyekben öntés réti és síkláp talajok is (Dövényi, 2010). 
A fenti genetikus talajosztályozási típusok a nemzetközileg elfogadott WRB (2006) 
osztályozásban általában a Cambisol és a Luvisol típusba sorolhatók, de ez alól számos 
kivétel van. Az alacsony humusztartalmú, erősen erodálódott talajok a Calcisol típusbe 
esnek, míg a közvetlenül a vízfolyás mellett elhelyezkedő területekre a Fluvisol típus a 
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jellemző. Ezen kívül kisebb foltokban előfordulnak Chernozem-ek is, amennyiben a 
szervesanyag tartalmuk kellően magas és kilúgzottságuk kismértékű. 
 
4.ábra. A Tetves-patak vízgyűjtőjének egyszerűsített talajtérképe (A számok az 
EOTR koordinátákat, illetve a magasságot jelölik (Jakab, 2008) 
A Tetves-patak Vadépuszta magasságában ered, főmedrének hossza 25,1 km (2. táblázat). 
A patak jelentősebb mellékvízfolyásai a Gamási-, a Nyárádi-, a Tardpusztai- és a 
Föralapi-vízfolyás. A mellékágakkal együtt a vízgyűjtő teljes vízhálózatának hossza 76,6 
km, a vízhálózat sűrűsége 0,76 km km2 (Jakab, 2008).  
2.táblázat. A Tetves-patak tulajdonságai (vizeink.hu, VGT2) 
 
A vízfolyás jellemzően az első hidrológia félévben, télen és tavasz elején a legbővizűbb, 
míg a maximumok általában júniusban, a kisvizek pedig július, augusztusban 
jelentkeznek, vízjárása ingadozó.  
A talajvíz mélységének pontos meghatározása a dombvidéki jelleg miatt nehézkes; a 
magasabb löszhátakon 20-40, az alacsonyabb térszíneken 6-10 m, az allúviumokon 2-4 
m mélyen helyezkedik el. A rétegvizek a pannóniai üledékekben 100-300 m között több 

















lefolyás a közvetlen 
vízgyűjtőn (1971-
2000) 
[l s-1 km-2] 
25.1 0.15 1.8 0.19 2.20 
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A vízgyűjtő potenciális erdőterület, ahol a természetes erdőtársulások megmaradt 
állományai nagyobbrészt gyertyános-tölgyesek, az északi kitettségű völgyekben 
bükkösök. Délies kitettségben mészkedvelő tölgyesek fejlődnek. A természetes 
erdőtársulások helyén igen gyakran akácosokat, erdei- és feketefenyveseket és más 
kultúrerdőket, valamint jellegtelen származékerdőket találunk, ill. jelentős a 
mezőgazdasági kultúrák aránya (Dövényi 2010). A vízgyűjtő területhasználatára az erdők 
és a szántók túlsúlya jellemző (5. ábra).  
 
5.ábra. Tetves-patak vízgyűjtőjének területhasználata (CLC 2012) 
 
Településszerkezetét tekintve tipikusan apró- és kisfalvas térség. 2015 végére készült el 
a Balaton vízgyűjtőjének vízbázis védelme érdekében öt, a Tetves-patak vízgyűjtőjén 
lévő, szennyvízcsatornával eddig el nem látott település (Látrány, Somogytúr, Visz, 
Somogybabod, Gamás) csatornahálózata.   
3.1.1 A vízgyűjtő tápanyagveszteséggel szembeni érzékenysége 
A vízgyűjtő teljes egészében tápanyag és nitrátérzékeny terület, hiszen befogadója a 
Balaton (6. ábra). A tápanyag-érzékenység szempontjából kitüntetett területeket a 
240/2000 (XII. 23.) Korm. rendelet határozza meg. Magyarországon a tápanyagérzékeny 
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vízgyűjtők lehatárolásánál a 6/2002. (XI.5.) KvVM rendelet 6. mellékletét, valamint a 
28/2004. (XII.25.) KvVM rendelet szerinti befogadók területi kategóriáit vették alapul.  
A nitrátérzékenynek minősülő területeket a 27/2006 (II. 7.) Korm. rendelet határozza 
meg. A „nitrát-rendelet” célja a vizek védelme a mezőgazdasági eredetű nitrát-
szennyezéssel szemben, és a vizek meglévő nitrát-szennyezettségének további 
csökkentése.  
 
6.ábra. Nitrát-és tápanyag érzékeny területek (VGT2, vizeink.hu) 
 
Németh és munkatársai (2003) elkészítették a Tetves-patak vízgyűjtőjének nitrát 
bemosódásra való érzékenységi térképét (7. ábra). A talajok érzékenységi térképezése 
nem a transzport folyamatok modellezésével történt, hanem a rendelkezésre álló térképi 
alapú információk alapján felmérték a talajok viselkedését egy esetleges 
szennyezéssel/terheléssel szemben. Az 7. ábrán látható, hogy a vízgyűjtő nitrát 
bemosódás szempontjából megosztott; az északi terület jóval kitettebb a bemosódás 
veszélyének, mint a déli. Ennek oka az, hogy az északi rész jórészt sík terület, vizes 
élőhelyek, valamint a látránypusztai halastavak alkotják. Ezenkívül érzékenyek még a 
patak parti területei. A nitrátbemosódásra való érzékenységben fellelhető különbségek 
oka elsősorban a talaj- és felszíni vízkészletek elhelyezkedésével függ össze. A talajvíz a 
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síkvidéki területeken értelemszerűen a felszínhez közelebb helyezkedik el, így az 
esetleges szennyezési utak rövidebbek. 
 
7.ábra. A Tetves-patak vízgyűjtőjének nitrát bemondására való érzékenység 
térképe (Németh et al., 2003) 
 
Azokon a területeken, ahol a talajvíz felszíni közelsége a domborzati viszonyok miatt 
nem meghatározó tényező, az érzékenység alacsony vagy közepes, ami (a mélyen 
elhelyezkedő talajvíz mellet) a talajtulajdonságokkal magyarázható. A magasabb, erdővel 
borított területeken dominánsan barna erdőtalajok alakultak ki, közepes vízvezető 
képességgel, vályog mechanikai összetétellel. A vályog összetételű talajok, 
összehasonlítva pl. a homoktalajokkal, jóval kevésbé kitettek a nitrát gyökérzóna alá 
mosódásának (Buzás et al., 2005).  
 
3.1.2 A mintetrület kiválasztásának fő szempontjai 
A mintaterület kiválasztásának fő szempontjait a következőkben foglalom össze:  
- a Balaton közvetlen vízgyűjtőjén helyezkedik el, ami vízminőség védelmi 
szempontból kiemelt terület, 
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- tápanyag és nirát érzékeny terület, 
- rendelkezésre állnak napi léptékű, folyamatos vízrajzi adatok, továbbá 
- 2006-tól szervetlen nitrogén koncentráció adatok (felszíni vízből) legalább havi 
rendszerességgel, 
- a területen évente átlagosan felhasznált nitrogén trágya hatóanyag (90 kg N ha-1 
év-1) kb. az országos átlagnak (KSH, 2014) felel meg, 
- a vízgyűjtőn termesztett főbb növénykultúrák (búza és kukorica) összhangban 
vannak az országos átlagban legnagyobb arányban vetett szántóföldi növényekkel 
- méretét tekintve kisvízgyűjtőnek minősül (Singh, 1995, Buttle, 1998), amelyek 
vizsgálata kiemelten fontos (Schumann et al., 2010).  
3.2 Az alkalmazott hidrológia és vízminőség modell bemutatása 
Doktori kutatásomhoz két különböző, de szerkezetükben nagyon hasonló modellt 
kapcsoltam össze a vízgyűjtő szintű hidrológiai és N dinamikai folyamatok 
modellezéséhez. A csapadék-lefolyás modell, amely a hidrológia alapot adta a PERSiST 
(Precipitation, Evapotranspiration and Runoff Simulator for Solute Transport) (Futter et 
al., 2014), míg az INCA-N szimulálta a vízmozgással szorosan összefüggő szervetlen 
nitrogén átalakulási és transzport folyamatokat a Tetves-patak részvízgyűjtőn. Mindkét 
modell térben félig osztott paraméterű és konceptuális, így viszonylag kis mennyiségű 
bemenő adatot igényelnek, míg térben félig osztott jellegüknél fogva alkalmasak arra, 
hogy a vízgyűjtő területhasználati részegységekre bontásával célzottan vizsgálhassuk 
azok potenciális megváltozásának, illetve az előre jelzett éghajlatváltozás hatását. A 
PESRSiST modell amellett, hogy önállóan is alkalmas vízgyűjtő léptékű lefolyás 
modellezésére, felépítésének köszönhetően kiválóan alkalmas hidrológia bemenő 
adatsorok előállítására az INCA modell részére.  
3.2.1 A PERSiST modell 
Az INCA-N modell hidrológia al-moduljának működéséhez elengedhetetlen, hogy 
hidrológiai bemenő adatsorokat alkalmazzunk. Ezen adatsorok előállításához többféle 
eljárás, ill. modell alkalmazható pl. HBV, MORECS, PERSiST modell stb. Előzetes 
vizsgálataim alapján, amelyekben a PERSiST (Futter et al., 2014), valamint a HBV-Light 
(Seibert & Vis, 2012) modellek eredményeit hasonlítottam össze a Tetves-patak 
vízgyűjtőjén (Kása et al., 2017), a PERSiST modellt választottam az INCA-N bemenő 
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adatsorainak előállítására. Mindkét modell kielégítő vízhozam eredményeket adott, a 
PERSiST pontosabban szimulálta a kiugró lefolyás értékeket, mint az HBV-Light. 
A PERSiST csapadék-lefolyás modell alkalmas vízgyűjtő szintű hidrológiai folyamatok, 
valamint az előre jelzett éghajlatváltozás és területhasználat váltás hatásának vizsgálatára 
(Futter et al., 2014). A modell térben félig osztott paraméterű, így a vízgyűjtő 
sajátosságainak térbeli változékonyságát (pl. területhasználat) a vízgyűjtő kisebb, 
homogénnek tekinthető egységekre bontásával (HRU) veszi figyelembe. A modell az 
egyes HRU-kat vertikális tározóterekre bontja (ún. „box-okra” vagy „bucket”-ekre), 
amelyek a talajfelszín-növény rendszert, ill. telítetlen és telített zónát reprezentálják. A 
tározóterek számát és a közöttük végbemenő interakciókat a modell viszonylag rugalmas 
szerkezetének köszönhetően a felhasználó alakíthatja a modellezés céljának megfelelően 
(8. ábra).  
 
8. ábra. A PERSiST modell térbeli szintje és a vertikális tározórétegek egy 
lehetséges felépítésének példája (Futter et al., 2014, Salmonson, 2013) 
 
A modell bemenő adatai a napi csapadék és középhőmérséklet idősorok, míg kimenete a 
vízgyűjtőről leérkező napi összes lefolyás. A napi lefolyást a (rész)vízgyűjtőn belül 
minden HRU-ra, a következő folyamatok egymásutániságában becsüli a modell; (1) az 
intercepció, a csapadék (eső vagy hó formájában), valamint hófelhalmozódás becslése a 
mért csapadék és hőmérséklet adatok alapján, (2) a csapadék és a hóolvadék víz áramlása 
a HRU-k vertikális tározórétegeibe, (3) az evapotranspiráció becslése, (4) majd a 
vertikális víztárolókból távozó víz mennyiségének becslése és a vízfolyásba irányítása. 
Tehát az egyes tározók között a valóságban is lejátszódó folyamatok egyszerűsített 





3. táblázat: Modell paraméterek a különböző térbeli egységek szerint: HRU (l1–l8), 
(rész)vízgyűjtő (s1–s3), vízfolyás (r1–r7) és víztározó (b1–b10) szint. 
 
Szint Jele Név  Leírás Mértékegység 
HRU l1 Snow threshold 
Hőmérsékleti küszöbérték, amely felett 
minden csapadék folyékony 
halmazállapotú 
℃ 
HRU l2 Snow multiplier Mért csapadékot korrigáló tényező  
HRU l3 Rain multiplier Mért csapadékot korrigáló tényező  
HRU l4 Degree day melt factor 
A hóolvadás sebességét szabályozó 
tényező 
mm℃-1 
HRU l5 Degree day ET 
Meghatározza a maximális párolgást 
akkor, amikor a levegő hőmérséklete a 
növekedési foknap küszöbértéke (l6) 
felett van 
mm℃-1 
HRU l6 Growing degree threshold 
Hőmérsékleti küszöbérték, amely felett 
az evapotranspiráció bekövetkezhet 
℃ 
HRU l8 Rain interception Intercepciós veszteség (eső formájában) mm 
Vízgyűjtő s1 Snow multiplier Mért csapadékot korrigáló tényező  
Vízgyűjtő s2 Rain multiplier Mért csapadékot korrigáló tényező  
Vízgyűjtő s3 Area Vízgyűjtő kiterjedése km2 
Vízfolyás r1 Stream lenght (main) (Fő)vízfolyáshossz m 
Vízfolyás r2 Stream width (main) Vízfolyás szélessége m 
Vízfolyás r3 a- flow velocity multiplier 
Vízsebesség szorzó (sebesség-vízhozam 
összefüggés) 
1/m 




Tározóréteg b1 Max capacity 
Az egyes tározókban lévő víz 
maximális mennyisége 
mm 
Tározóréteg b2 Retained water depth 
Az a vízmennyiség, amely alatt a víz 
már nem mozog szabadon 
mm 
Tározóréteg b3 Runoff time constans 
Az egyes tározókhoz tartozó 
tartózkodási idők 
nap 
Tározóréteg b4 Relative ET 
Az egyes víztárózó rétegek között az ET 
megoszlásának aránya 
 
Tározóréteg b5 ET adjustment ET-t szabályozó kitevő  
Tározóréteg b6 Infiltration 
Maximális vízmennyiség, amely 
beszivároghat egy tározórétegbe 
mm 
Tározóréteg b7 Drought runoff fraction 
A csapadék mennyiségének az a része, 
amely akkor járul hozzá a lefolyáshoz, 
amikor a tározóban lévő víz már nem 
mozog szabadon 
 
Tározóréteg b9 Innundation threshold 
Az a vízmennyiség, amely kiöntést 
okozhat 
mm 




A modell paramétereit elkülöníthetjük aszerint, hogy a vízgyűjtő egészére, a HRU-kra, a 
vízfolyásra vagy a víztározó rétegre vonatkoznak e (3. táblázat.). A tározóterekből kilépő 
víz közvetlenül lefolyásként indulhat meg a befogadó vízfolyás felé, illetve tovább 
mozoghat a tározók között. A modellben tározóterek közti vízmozgást, valamint az egyes 
tárózókból a patakba jutó vízmennyiséget egy beépített mátrix segítségével is 
szabályozhatjuk (4. táblázat). A 4. táblázatban megadott értékeket 0 és 1 közé kell állítani. 
Vegyünk egy példát: az m1,1-re beállított 0,2 érték azt jelenti, hogy a felszíni lefolyásvíz 
mennyiségének 20%-a egyenesen a vízfolyásba kerül. Amennyiben az m1,2 cellát 0,8-re 
állítjuk, azt feltételezzük, hogy a víz további 80%-a a háromfázisú talajzónába áramlik. 
Az m1,3 cellát 0-ra kell állítni (m1,1 és m1,3 között nincsen közvetlen kapcsolat), Fontos, 
hogy a mátrix sorainak összege nem lehet több, mint 0. A fő átlón lévő értékek (m1,1, 
m2,2 és m3,3) mindig az adott tározóból a patakba áramló vizet képviselik. 
 
4. táblázat. A lefolyás komponensek közti vízmozgás arányát szabályozó mátrix. A 
zárójelekben példákat láthatunk (Futter et al., 2014) 
 Felszíni lefolyás Felszín közeli lefolyás Talajvíz 
Felszíni lefolyás m1,1 (0,2) m1,2 (0,8) m1,3 (0) 
Felszín közeli lefolyás m2,1 (0) m2,2 (0,4) m2,3 (0,6) 
Talajvíz m3,1 (0) m3,2 (0) m3,3 (1) 
 
A modellben a vízgyűjtőt egy vagy több részvízgyűjtőre bonthatjuk ahol minden 
részvízgyűjtőhöz egy adott vízfolyás(szakasz) tartozik; a vízfolyások és a 
(rész)vízgyűjtők között egy az egyhez kapcsolatot feltételezve. A (rész)vízgyűjtők egy 
vagy több (max.6) HRU-ból épülnek fel. A vízgyűjtő kiterjedését (s3, km
2), valamint az 
egyes HRU-k területi részarányát meg kell adni, mivel a modell 1 km2-es egységre végez 
számításokat, majd ezeket szorozza fel a tényleges értékekkel.  
A vízfolyás tulajdonságait a vízfolyás a hosszának (r1) és szélességének (r2) megadásával 
adjuk meg.  
A víz mederben történő tartózkodási ideje meghatározó tulajdonsággal bír mind a 
hidrológia, mind a vízkémiai tulajdonságok miatt. A tartózkodási időt a sebesség 
vízhozam összefüggés szabályozza:  
𝑣 = 𝑟3𝑄𝑟4                                                                                                                                (2) 





A kifejezetten HRU specifikus paraméterek segítségével (pl. a csapadékra vonatkozó (P, 
l2, l3), evapotranspirációt (ET, l5) vagy hó felhalmozódását (l1, ℃) szabályozó 
paraméterek) az egyes HRU-kat felépítő tározórétegek közötti vízmozgást az adott 
egységre jellemzően képezhetjük le. 
Amikor a levegő hőmérséklete a hó felhalmozódási paraméter küszöbértéke felett van (l1, 
℃), a csapadék eső formájában értendő, míg alatta hó formájában. A csapadék 
mennyiségét különböző szorzókkal szabályozhatjuk az egyes HRU-k között (l2, l3). A 
modell az intercepciót az l7 és l8 paraméterrel szabályozza, attól függően, hogy hó vagy 
eső formájában érkezik. 
Az ET szimulációjánál a PERSiST az úgynevezett hőösszeg vagy foknap (Degree Day) 
megközelítéssel számol (Futter et al., 2014). A hőösszeg, melyet általában a 
tenyészidőszak vonatkozásában számítanak, azon napi középhőmérsékletek összege, 
melyek az adott növény bázishőmérséklete (a biológiai értelemben vett hőmérsékleti 
nullapont, amelynél a növényi élettevékenység megindul) felett vannak. A tényleges 
párolgás számítása során a modell a foknap ET paramétert használja (l5; mm ℃−1 nap−1) 
(l5), amely meghatározza a maximális (potenciális) párolgást akkor, amikor a levegő 
hőmérséklete a növekedési foknap küszöbértéke (l6; ℃) felett van. Amikor a 
léghőmérséklet a küszöbértéket nem ér el, a modell a párolgást 0-nak veszi. Az egyes 
HRU-ra jellemző potenciális ET-t (E(l); mm nap−1) a mért léghőmérsékletnek (T), 
valamint annak a hőmérsékletnek a különbsége, amely felett az ET bekövetkezhet (l6), 
majd szorozva az ET-t szabályozó paraméterrel (l5): 
 
E(l) = (T − l6) · l5                                                                                                                                                                                (3) 
 
A tényleges ET függ a vertikális tározóterekben lévő vízmennyiségtől. A tényleges 
párolgás akkor kevesebb, mint a potenciális párolgás, amikor az adott tározótérben a 
vízmennyiség ez bizonyos határérték alá süllyed. Az egyes tározóterekben lévő víz 
mennyiségében bekövetkező változást a következőképpen írhatjuk le: 
 
∆Zt= (zt - b2) / b3                                                                                                                                                                             (4) 
 
,ahol (zt: mm) a tározótér aktuális víztartalma t időpontban, (b2, mm) a visszatartott víz 
mennyisége, valamint az adott tározótérre jellemző tartózkodási idő (b3, nap). A 
PERSiST-ben tetszőleges mennyiségű tártózótér definiálható (optimális 2-4). Mindegyik 
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tározótér meghatározó paramétere a tartózkodási idő, ami tárózóterenként eltérő és azt az 
időt jelenti, amennyi időt a víz tölt az adott tározótérben. 
Amikor a tározótérben lévő víz mennyisége a maximális víztartó képesség értéke alá 
csökken, a víz nem mozog tovább szabadon, az ET intenzitása csökken, amit az alábbi 
egyenlet ír le:  
 
𝐸 (𝑏) = (
𝑧
𝑏2
)𝑏5 𝑏4 𝐸(𝑙)                                                                                                           (5) 
 
, ahol E (b) az evapostranspiráció mértéke, b4 a relatív ET index (az egyes víztárózó 
rétegek között az ET megoszlásának aránya), b5 paraméter kitevő pedig az ET-t 
korlátozza.  
A PERSiST egyik fontos tulajdonsága, hogy képes az INCA modell számára bemenő 
hidrológia adatsorokat előállítani. Ezek a napi időléptékű lefolyásképző vagy másnéven 
hatékony csapadék (hydrologically effective rainfall, HER), illetve a talajnedvesség hiány 
(soil moisture deficit, SMD). A vízgyűjtőre jellemző SMD a talaj aktuális 
nedvességtartalma (a modellben: adott tározótérben lévő vízmennyiség), valamint a 
maximális víztartóképessége közötti átlagos különbséget jelenti. Az SMD becsült értéke 
t időpontra: 
SMDt= SDMt-1 - (Pt - It) + ETt  , ha SMDt-1 > (Pt - It) - ETt                                                                (6) 
SMDx=0, ha SMDx-1 <  (Px - Ix) -ETx 
, ahol P a csapadék (mm), ET a becsült ET (mm), I pedig az intercepció.  
A HER a csapadéknak azt a részét jelenti, ami lefolyást eredményez, majd eléri a 
befogadó vízfolyást. A PERSiST-ben a HER mennyisége a csapadék ET-vel és 
intercepcióval csökkentett részeként értelmezhető. A HER számításánál a modell 
figyelembe veszi az a talaj nedvességi állapotának hatását az ET-re. A HER számított 
értéke t időpontra: 
HERt= (Pt - It) - SMDt-1 - ETt ha  Pt - It  > SMDt-1 + ETt                                                              (7) 





3.2.2 Az INCA modellek és az INCA-N 
 
Az INCA hidrológiai és vízminőségi modellcsalád tagjai integráltan kezelnek vízgyűjtő 
szintű hidrológia és különböző transzport folyamatokat (pl. N, P, C, Hg stb. mozgás) 
(Wade et at. 2002). A modellt felépítő egyenleteket eredetileg az Egyesült Királyság 
területére dolgozták ki, de viszonylag egyszerű felépítése, valamint mind időben, mind 
térben széles körben történő alkalmazhatósága következtében már a világ számos 
vízgyűjtőjén sikeresen tesztelték. Jellemzően kis és közepes méretű vízgyűjtőkön 
alkalmazzák tudományos, vízgyűjtő gazdálkodási és tervezési, valamint vízminőség 
védelmi céllal (5. táblázat).  
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Az INCA-N modell 
Az INCA-N vízgyűjtő léptékű nitrogén átalakulási és transzport folyamatok modellezése 
céljából készült (Whitehead et al. 1998, Wade et al. 2002, Wade 2004). A modell napi 
léptékben képes szimulálni a felszíni, valamint felszín alatti vizek szervetlen nitrogén 
(NO3 és NH4) koncentrációjának változását. A modell három fő komponense (1) a 
hidrológiai (hydrological process), továbbá a nitrogén átalakulási és transzport 
folyamatokat kezelő al-modellek, mind (2) a vízgyűjtő egészére (land phase process sub-
model), mind (3) a folyómederben lejátszódó folyamatokra (in stream process sub-model) 
vonatkozóan (8. ábra). A modell bemenő adatként napi léptékű száraz és nedves nitrogén 
ülepedési, továbbá pontbeli és diffúz terhelés adatokat vesz figyelembe.  
Az INCA-N kalibrációja mért és a szimulált vízhozam, nitrát- és ammónium 
koncentrációk közötti különbség minimalizálásával történik. Az INCA-N az éves 
nitrogén terheléseket különböző modellezési egységenként, HRU-nként- ami jelen 
modellezési munkában területhasználatonkénti lehatárolást jelent- veszi figyelembe, így 





8. ábra. Az INCA-N modell különböző egységei (a): 1. szint: Maga a vízgyűjtő, amely 
tetszőleges számú részvízgyűjtőre osztható. Minden részvízgyűjtőhöz tartozik egy 
vízfolyás szakasz. 2. szint: A vízgyűjtőt (max. 6) felépítő HRU-k. 3. szint: Az ún. 
vertikális tározó (box-ok) modell kezeli a talajban lejátszódó fizikokémiai 
folyamatokat. A b, ábra szemlélteti a kapcsolatot a folyómederbe a 
(rész)vízgyűjtőkről érkező diffúz és pontszerű terhelések között (Wade et al., 2002). 
 
6. táblázat. Az INCA-N paraméterei és leírásuk 
Paraméter neve Mértékegysége Leírása 
Denitrification m nap-1 denitrifikációs ráta 
Fixation kg N ha-1 nap-1 fixációs ráta 
Nitrification m nap-1 nitrifikációs ráta 
Mineralisation kg N ha-1 nap-1 mineralizációs ráta 
Immobilisation m nap-1 immobilizációs ráta 
Initial soil water flow m3 s-1 a kezdeti köztes lefolyás hozama 
Initial soil water NO3 mg N L-1 a köztes lefolyás kezdeti NO3 tartalma  
Initial soil water NH4 mg N L-1 a köztes lefolyás kezdeti NH4 tartalma 
Initial groundwater flow m3 s-1 a kezdeti felszín alatti lefolyás hozama 
Initial groundwater NO3 mg N L-1 a felszín alatti lefolyás kezdeti NO3 
tartalma 
Initial groundwater NH4 mg N L-1 a felszín alatti lefolyás kezdeti NH4 
tartalma 
Groundwater residence time nap felszín alatti lefolyás tartózkodási ideje 
Growth season start day naptári nap tenyészidőszak kezdete 
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Paraméter neve Mértékegysége Leírása 
Growth season period nap tenyészidőszak hossza 
Nitrate uptake rate m nap-1  nitrát felvételt szabályozó tényező 
Ammonium uptake rate m nap-1 ammónium felvételt szabályozó tényező 
Maximum nitrogen uptake kg N ha-1 év-1 maximális nitrogén felvétel 
Maximum soil moisture deficit mm maximális talajnedvesség hiány 
Stop denitrification at oC denitrifikációs hőmérsékleti küszöb 
Stop nitrification at oC nitrifikációs hőmérsékleti küszöb 
Stop mineralization at oC mineralizációs hőmérsékleti küszöb 
Stop immobilisation oC immobilizációs hőmérsékleti küszöb 
Maximum temperature 
difference 
oC maximális hőmérsékleti különbség nyári 
és téli időszak között 
Q10  a folyamatok érzékenységét szabályozza a 
hőmérséklet megváltozásának 
függvényében 
Q10bas  folyamatok alaphőmérséklete 
Initial snow pack depth mm kezdeti hómennyiség 
Melting factor mm oC-1 nap-1 hóolvadást szabályozó tényező 
Water equivalent  1 mm hó olvadásából származó 
vízmennyiség 
Initial instream flow m3 s-1 kezdeti vízhozam 
Initial instream NO3 mg N l-1 vízfolyás kezdeti NO3 koncentrációja  
Initial instream NH4 mg N l-1 vízfolyás kezdeti NH4 koncentrációja 
Reach length m vízfolyáshossz 
Flow a  vízsebesség szorzó 
Flow b  vízsebesség kitevő 
Instream denitrification nap-1 denitrifikációs ráta (mederben) 
Instream nitrification nap-1 nitrifikációs ráta (mederben) 
Sub-catchment area km2 vízgyűjtő területe 
Base Flow Index  alapvízhozam index 
 
A 6. táblázat tartalmazza az INCA-N főbb paramétereit 
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3.2.2.1 Hidrológia modell 
A talajban, illetve a vízgyűjtő egészén lejátszódó hidrológiai folyamatokat a modell 
hidrológia al-modulja szimulálja. A hidrológiát vezérlő bemeneti adatsor a napi 
időléptékű effektív csapadék, a HER. A HER mind a vízgyűjtőt jellemző víz-, mind a 
nitrogén forgalmi folyamatok szempontjából meghatározó. 
A vízgyűjtő hidrológia (lefolyás) részét reprezentáló al-modell felépítése viszonylag 
egyszerű (nagyon hasonló, mint a PERSiST modellé, ls. 3.2.1 fejezet), ú.n. „three-box” 
megközelítést alkalmaz, ami három vertikális tározó réteget jelent. Az első „box”, vagyis 
tározótér a felszíni lefolyást, a második felszínközeli lefolyást, míg a harmadik a 
talajvízmozgást szimulálja.  
 
9.ábra: A lefolyási utak az INCA-N modellben (Whitehead et al., 2002) 
 
A lefolyást (9. ábra) szabályozó egyenletek a három zónából a következők:  
 


























, ahol az x0, x1, x2 és x3 (m
3s-1) az adott rétegből távozó vízhozam, a T0, a talajfelszínen, 
a T1 a háromfázisú zónában, míg a T2 a kétfázisú zónában jelenlevő víz tartózkodási 
idejére vonatkozó állandó (nap), míg BFI az alapvízhozam (Base Flow Index), C15 a 
szaturációs többlet, míg C16 a beszivárgás mennyiségére vonatkozó lineáris szorzó. Az 
egyes tározóterekből kilépő víz a befogadó vízfolyásba kerül, majd tovább mozog a 
folyómederben. A modell 1 km2-re végzi a számításokat, így az egyenletek eredményét 
felszorozza a vízgyűjtő terület nagyságával, hogy a tényleges vízmennyiséget kapjuk 
meg.  
 
Kezdeti feltételekre vonatkozó egyenletek:  
 
Felszíni lefolyás:  
86400.. 00,00,22 Txx =                                                          (11)             
ahol, x22,0 a felszíni lefolyás kezdeti mennyisége (m3), x0,0 a felszíni lefolyás hozama 
(m3s-1), T0 pedig a felszíni lefolyás tartózkodási ideje (nap). 
 
Köztes lefolyás: 
86400.. 10,10,11 Txx =                                    (12)                       
ahol x11,0 a köztes lefolyás kezdeti mennyisége (m3), x1,0 a köztes lefolyás hozama 
(m3s-1), T1 a vonatkozó tartózkodási idő (nap).  
Leszirvárgó vízmennyiség: 
86400.. 10,10,11 Txx =                                    (13)           
ahol, x11,0 a leszivárgó víz kezdeti mennyisége (m
3), x1,0 a felhasználó által beállított 
hozam (m3 s-1), T1 a tartózkodási idő (nap).  
Visszatartott vízmennyiség: 
( )10005max12 USMDCVr −=                                   (14)            
, ahol C12 a visszatartott víz mennyiséget szabályozó konstans (Ø), SMDmax a maximális 





Felszín alatti lefolyás: 
1000000.. 14130,13 CCx =                  (15)            
, ahol x13,0 a kezdeti felszín alatti vízáramlás mennyisége (m
3), C13 az effektív felszín 




 10. ábra. Folyamatok a folyómederben és a vízfolyás hálózat (Whitehead et al, 2002) 
 
Az INCA a folyómederben lejátszódó folyamatokat (10. ábra) a nem-lineáris tározó al-
modellel szimulálja, amely tömegmérleg számításokon alapszik (10. ábra). A modellezett 
lefolyást meghatározó feltételek a hozzáfolyás (I) (m3s-1), kifolyás (Q) (m3s-1), valamint 




= 𝐼(𝑡) − 𝑄(𝑡)                                                                                                                (16) 
 
ahol S(t) = T(t)*Q(t), T a tartózkodási idő paraméter (nap), amit úgy tudunk kifejezni:  
 
𝑇(𝑡) = 𝐿/𝑣(𝑇)                                                                                                                       (17) 
 
Ahol L a vízfolyás hossza (m), v a vízfolyás átlagos sebessége, ami úgy viszonyul a 
vízhozamhoz (Q): 
 
v(t) = aQb(t)                                                                                                                        (18) 
 




3.2.2.2 Nitrát és ammónium modell 
A hidrológia al-modell a különböző tározókban, ill. a folyómederben történő vízmozgást 
képezi le, míg egyidejűleg, az N-almodell a szorosan kapcsolódó nitrát-nitrogén és 
ammónium-nitrogén szállítási és átalakulási folyamatokat is szimulálja. A szükséges 
bemenő adatok a napi SMD, léghőmérséklet és a tényleges csapadék, valamint a 
különböző diffúz és pontszerű nitrogénforrásokból származó inputok. A fő modellezett 
folyamatok (11. ábra) a növényi NH4-N és NO3-N felvétel, ammónium nitrifikáció, 
denitrifikáció, mineralizáció és N megkötés. Ezek a folyamtok HRU-ként változhatnak, 
mivel a modell megkülönbözteti pl. a modellezési egységenként (HRU) eltérő 
nitrogénforrások mértékét (pl. trágyázás mértéke) vagy az eltérő növényi 
nitrogénfelvételt. 
 
11. ábra. A vízgyűjtő nitrogén forgalmának reprezentációja a modellben (Wade et 
al., 2002) 
 
A modell által számolt, talajban tárolt nitrát és ammónium mennyiségét összefoglalva így 




= Légköri NH4+ ülepedés + mesterséges NH4+ hozzáadás + NH4+ mineralizáció 
+ fixáció – NH4+ kimosódás –NH4+ növényi felvétel – nitrifikáció – NH4+ 







= Légköri NO3- ülepedés + mesterséges NO3- hozzáadás + nitrifikáció – NO3- 
kimosódás –NO3- növényi felvétel – denitrifikáció                                                          (20)                                                          
 
, ahol x3 és x5 a nitrát és ammónium mennyisége. 
 
A felszíni, felszín közeli és talajvízben lévő szervetlen nitrogénformák változását leíró 
egyenletek:  









                                                         (21)                               









                                                         (22)                    
Háromfázisú talajzóna nitrát tartalma:  
𝑑𝑥3
𝑑𝑡













106 + 𝐶2. 100   






(𝑈4 − 𝑥1𝑥5) − 𝐶10𝑈7𝑥5 − 𝐶6𝑥5 + 𝐶7𝑈6 + 𝐶8𝑥5                                            (24)                 












                                    (25)                                          
 









                                      (26)                          
 
, ahol x35, x3 és x4 a napi nitrát koncentráció, míg x36, és x5 és x6 a napi ammónium 
koncentráció a felszíni lefolyásban, valamint a három és kétfázisú zónában. Vr a 
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háromfázisú zónában visszatartott víz mennyiségét szabályozza, míg x11 az onnan 
elszivárgó vízét.  U2 a nitrát input (kg N ha
-1 nap-1), U4 az ammónium input (kg N ha
-1 
nap-1), a C1, C2, C3, C4 C6, C15, C17, C10, C7, C8 az együtthatók a napi növényi nitrát és 
ammónium felvételt, nitrifikációt, denifitrikációt, fixációt, ammónium mineralizációt és 
ammónium immobilizációt szabályozzák. S1 a talajnedvesség faktor, míg S2 az szezonális 
növénynövekedési index. A folyamatok részletes leírását Wade et al. (2002) és Wade 
(2004) tanulmánya tartalmazza.   
 
A nitrát átalakulási és transzport folyamatok aránya erősen függ a hőmérséklettől és a 
talajnedvességtől, amit a modell a következők szerint vesz figyelembe:  
𝐶𝑛 = 𝐶𝑡𝑄10
(𝑆3−𝑡𝑞10𝑏𝑎𝑠)
10                                                                                                                 (27)
 
ahol, S3 a talajhőmérséklet, amit a léghőmérsékletből becsül a modell, a tQ10 paraméter a 
folyamatok sebességváltozást befolyásolja a hőmérséklet 10 fokos megváltozására, a 
tQ10bas paraméter a folyamatok alaphőmérséklete.  
A talaj hőmérsékletét a következőképpen kalkulálja a modell: 
𝑆3 = 𝑈4 − 𝐶9 𝑠𝑖𝑛 (
3𝜋𝑑𝑎𝑦
2.365
)                        (28)           
, ahol U4 a léghőmérséklet (
oC), C9 a különbség a nyári és a téli maximális hőmérséklet 
között (oC) (Green & Harding, 1979).  




                        (29)                      
, ahol U5 a bemenő SMD idősor (mm), az SMDmax a maximális talajnedvesség hiány 
(mm). A nitrifikációt, denitrifikációt és immobilizációt erősen meghatározza a talaj 
nedvességtartalma (Bowden, 1987). 
3.2.2.3 Nitrogén átalakulási és transzport folyamatok a folyóvízi rendszerben 
 
A folyómederben a legjelentősebb folyamat az NO3-N denitrifikációja (30. egyenlet), és 
























                                                                                 (31) 
 
, ahol x23 és x24 a folyómederben lévő nitrát (N kg) és ammónia (N kg) mennyisége, S5 és 
S6 a vízfolyásba érkező nitrát-N és ammónium-N (kg N
-1), x22 a vízhozam, x29 a 
víztérfogat, C10 (nap
-1) és C11 (nap
-1) a nitrifikációs és denitrifikációs ráta (a nap-1 
szükséges, hogy kiegyenlítse az egyenlet jobb és bal oldalán a dimenziókat), a5 és a6 a 
nitrát-N és amónium-N (mg L-1) koncentráció.  
3.3 A PERSiST és az INCA-N modell adaptálása a mintaterületre 
3.3.1 A PERSiST és az INCA-N bemenő adatai  
A PERSiST és az INCA-N modell bemenő adatigényét együttesen tárgyalom a következő 
fejezetben. A bemenő adatok összefoglalása az 7. táblázatban látható.  
7. táblázat. Az PERSiST1 és az INCA2 bemenő, valamint referencia adatainak 
összefoglaló listája. 
Adat Leírás Felbontás Típus Forrás 
Meteorológia 
Csapadék összeg (mm) 
Napi 
































































mennyisége (kg N ha-
1év1) 
Éves átlag Bemenő 2 






Száraz és nedves légköri 
nitrogén ülepedés (N kg 
ha-1 év-1) 
Éves átlag 









Kommunális eredetű N 
terhelés (kg N ha1 év-1) 






















Felszíni vízben mért 
nitrát-N és ammónium-
N koncentráció (mg 
NO3 és NH4-NL-1) 











3.3.1.1 A vízgyűjtő lehatárolása  
A Tetves-patak általam vizsgált részvízgyűjtő területének lehatárolása a SWAT modell 
segítségével történt, EU-DEM raszter terepmodell (25x25m) felhasználásával (12. ábra). 
Mivel a PERSiST és az INCA-N félig osztott paraméterű modellek, így vízgyűjtő pontos 
térbeli elhelyezkedését és határvonalát nem veszik figyelembe. A szükséges, vízgyűjtőt 
jellemző fizikai mennyiségek közül a legfontosabb a vízgyűjtő területe (km2), mivel a 
modellek 1 km2-es egységekre végzi a számításokat, majd ezeket szorozza fel a vízgyűjtő 
tényleges területével. A területen kívül a meg kell adni a vízfolyás hosszát és átlagos 
szélességét (8. táblázat). A Tetves-patak vízgyűjtőjének általam vizsgált része, a 
referencia részvízgyűjtő a viszi vízrajzi törzsállomásig (KTJ kód:101180017) terjed, 
területe 69 km2 (8. táblázat).  
8. táblázat. A Tetves-patak alaptulajdonságai Visz szelvényig (vizeink.hu) 
 











12.ábra. A Tetves-patak referencia részvízgyűjtőjének lehatárolása 
 
3.3.1.2 Meteorológiai adatok 
A FORESEE adatbázis 
A modell bemenő meteorológia adataiként, illetve az éghajlatváltozás hatásának 
modellezéséhez a Magyarországot teljes egészében lefedő FORESEE (Open Database 
FOR ClimatE Change-Related Impact Sudies in CEntral Europe) nyílt hozzáférésű klíma 
adatbázist használtam (Dobor et al., 2015) tekintve, hogy a Tetves-patak vízgyűjtőjén 
nincsen meteorológia állomás (legközelebb Fonyód, valamint Kaposvár van), amely 
hosszú távú, napi felbontású folytonos adatokat szolgáltatna. 
A FORESEE napi léptékű, rácsponti adatbázis az 1951-2100 időszakot fedi le. A múltra 
vonatkozóan (1951-2017) mérésekre alapuló adatokat, míg a jövőre vonatkozóan (2018-
2100) regionális klímamodell-eredményeket tartalmaz közel 1 270 000 km2-es 
célterületre, 1/6 × 1/6 fokos felbontással. A múltra vonatkozó adatok alapját az 
ENSEMBLES projekt (Van der Linden & Mitchell, 2009) keretei között készült E-OBS 
adatbázis (Haylock et al., 2008) képezte (Dobor et al., 2015). Az E-OBS egy méréseken 
alapuló, interpolált, 25 km × 25 km-es térbeli felbontású, napi léptékű rácsponti adatbázis 
Európára. A FORESEE kialakításánál a CRU TS 1.2 adatbázist (Climatic Research Unit, 
University of East Anglia, UK; Mitchell et al., 2004) is felhasználásra került az E-OBS 
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korrigálására, amely az 1901–2000 időszakra tartalmaz havi léptékű idősorokat, 1/6 × 1/6 
fokos felbontással. Az E-OBS adatbázis CRU TS 1.2-vel történő korrigálásához a 
CarpatClim adatbázis (http://www.carpatclimeu.org/; Szalai et al., 2013) szolgált 
segítségül, amely egy napi léptékű meteorológiai adatbázis a Kárpát-medence területére. 
A FORESEE adatbázis célrácsát a CRU 1/6 × 1/6 fokos horizontális felbontású rácsa 
képezi, amelyre az E-OBS adatokat inverz távolságokon alapuló interpolációs módszerrel 
interpolálták, majd az E-OBS napi léptékű idősorai havi szinten kerültek illesztésre a 
CRU TS 1.2 adatbázishoz. Mivel a modellek eredményét további modellezési munkához 
használtam fel, így fontos szempont volt, hogy a FORESEE adatbázis kialakítása során a 
klímamodell adatok hibakorrekciós eljárásokon estek át, a szisztematikus hibák 
minimalizálása céljából. Az alkalmazott korrekciós eljárást Dobor et al. (2015) 
tanulmánya részletesen tartalmazza.  
Mind a PESRSiST, mind az INCA modell napi csapadékösszegeket, illetve napi 
középhőmérséklet adatokat igényel. A modellezési időszak (2006-2015) alatt az átlagos 
éves középhőmérséklet 11.8 ℃, míg az éves csapadékösszeg 620 mm (FORESEE 
adatbázis) volt (13 ábra).  
 





3.3.1.3 Hidrológia adatok 
A PERSiST felépítse kompatibilis az INCA modellével, de annál részletesebben, ill. 
célozottabban képes a hidrológia folyamatokat szimulálni, így előállíthatunk vele olyan 
adatsorokat, amelyeket az INCA modellben bemenő adatként használunk. Az INCA a 
PERSiST modell napi felbontású HER és SMD (kimeneti) adatsorait használja hidrológia 
al-moduljának vezérlésére. 
Az alapvízhozam meghatározása 
Az INCA-N modell az adott vízfolyásra jellemző alapvízhozam-index (BFI: az 
alapvízhozam aránya a teljes vízhozamból) segítségével választja szét a köztes lefolyást 
a talajvíztől. A Tetves-patak alapvízhozamát a HYSEP program segítségével a mért napi 
vízhozam (Visz, DDVIZIG) értékekből becsültem, hidrográf szeparációs módszerrel 
(Hydrograph Separation Program; Pettyjohn & Henning, 1979). A módszer lényege, hogy 
a lefolyást két részre osztja (szeparálja). Az egyik rész a csapadék hatására kialakuló 
rövidebb időtartamú növekedés, a közvetlen lefolyás vagy árhullám. A másik az alap-
vízhozam vagy késleltetett lefolyás (Zsuffa, 1997). A leválogatást a program a „lokális 
minimum elv” alapján végzi el. Először lokális minimumok sorozatát hozza létre, úgy 
hogy megkeresi egy adott időszakon belül (t-t’, t+t’) a legkisebb napi vízhozamot (Qt), 
vagyis a lokális minimumot. Minden lokális minimum az aznapi alapvízhozamnak 
tekinthető. Az alapvízhozam megállapítása a teljes időtartamra az egymást követő lokális 
minimumok lineáris interpolációval történik (Sloto & Crouse, 1996). A Tetves-patak 
(Viszig) alapvízhozam indexének becsült értéke 0,71 (71%), a 2006-2015-ös időszak 
egészére (amely, a doktori munkámban vizsgált a modellezési időszak)(14. ábra).  
 






























3.3.1.4 Területhasználati adatok 
Mind az INCA, mind a PERSiST vízgyűjtőnkként maximum hat különböző HRU-t, jelen 
esetben területhasználati egységet tud figyelembe venni, amelyeket a vízgyűjtőn belüli 
részarányuk szerint kell megadni (%). A modellek paramétereinek egy része kifejezetten 
területhasznált specifikus, így a hidrológia folyamatokat, valamint a hozzájuk szorosan 
kapcsolódó nitrogén forgalmi dinamikát területhasználatonként eltérő feltételek mellet 
vizsgálhatjuk.  
A felszínborítási adatok megállapításához a Corine Land Cover 2012 (CLC, Coordination 
of information on the environment) térképei használtam fel (Copernicus Land Monitoring 
Service, FÖMI). A CLC2012 ortokorrigált SPOT-4 és/vagy IRS LISSIII felvételek 
alapján készült. 
A vizsgált részvízgyűjtőn a meghatározó területhasználatok az erdő (49 %) és szántó (39 
%).  A szántóföldi területek mintegy felén kalászosokat vetnek, 30%-án pedig kukoricát. 
(Nitrát adatbázis alapján, 2015). Az 9. táblázatban szemléltetett megoszlást állandónak 
tekintettem a 2006-2015 modellezési periódusra. Az INCA modell szerkezete közvetlenül 
nem engedi meg vetésforgó alkalmazását.  
9. táblázat. A Tetves részvízgyűjtő (viszi szelvényig) területhasználati kategóriáinak 
(CLC 2012), valamint a szántóföldi növénykultúrák százalékos megoszlása (Nitrát 
adatbázis 2015) 
Területhasználatok aránya % Szántóföldi növénykultúrák aránya % 
szántó 39 őszi kalászososok 47 
erdő 49 kukorica 32 
település 2 napraforgó 3 
gyümölcsös 5 cukorrépa 6 
rét/legelő 5 repce 4 
  pillangósok 4 
  tavaszi kalászosok 3 
 
3.3.1.5 Nitrogén utánpótlás 
A Tetves-részvízgyűjtő területére vonatkozó trágyázási információkat a vizek 
mezőgazdasági eredetű nitrátszennyezéssel szembeni védelméhez szükséges cselekvési 
program részletes szabályairól, valamint az adatszolgáltatás és nyilvántartás rendjéről 
szóló 59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet által előírt adatszolgáltatási kötelezettségnek 
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köszönhetően létrejött adatbázisból (ún. nitrát adatbázis, 2011-2016), valamint a 
Gazdálkodási naplóból (GN) (2011-2014) nyertem (NÉBIH). A Nitrát adatbázis parcella 
szinten tartalmazza a termesztett növény faját, termesztési területének méretét, a kijutatott 
nitrogén hatóanyag mennyiségét, továbbá, hogy a hatóanyag szerves vagy műtrágya 
formájában került e kiadagolásra. Az adatbázis alapján, a Tetves-patak részvízgyűjtőjén 
lévő szántóterületekre évente átlagosan kijutatott nitrogén műtrágya hatóanyag 78 kg N 
ha-1év-1, szerves trágya (szarvasmarha) N hatóanyag 13 kg N ha-1év-1, míg a 
gyümölcsösekre átlagosan 49 kg N ha-1év-1 hatóanyag került kiadásra, műtrágya 
formájában. A modellezés során minden alkalmazott műtrágyát ammónium-nitrát 
hatóanyagúnak feltételeztem, mivel 2010-es felmérések alapján az ammónium-nitrát és a 
mészammonsalétrom (NH4-NO3 arányuk megegyezik) együttesen az összes 
Magyarországon felhasznált műtrágyán belül 80%-ot tett ki (Végh, 2010). Szerves trágyát 
a Tetves vízgyűjtőjén csak kukorica alá tesznek. A vízgyűjtő területén a gyepterületeket 
nem trágyázzák (GN, valamint a nitrát adatbázis alapján). A legelő állatok által 
elhullajtott ürülékkel és vizelettel kijutatott N-től eltekintettem, mivel az általam 
lehatárolt mintaterületen ez nem számottevő (TESZIR, Nitrát adatbázis).  
Az INCA modell által használt HRU-k kialakításánál a felszínborítás mellett a termesztett 
növénykultúrára vonatkozó trágyázási gyakorlatot vettem figyelembe. A szántóföld 
területhasználati kategóriát két részre osztottam; őszi kalászosokra (SZ1), amely a teljes 
szántóterület 47 %-át, valamit egyéb szántóföldi növénykultúrák (főleg kapások) alkotta 
kategóriára, amelyen belül a termesztett növények 60%-át kukorica teszi ki. A megosztás 
alapja a trágyázás időpontján és mennyiségén alapszik. A kijuttatás pontos időpontját sem 
a nitrát adatbázis, sem a GN nem tartalmazza, így az Országos Környezeti Információs 
Rendszer (OKIR) talajdegradációs alrendszeréből (TDR) (Szabó et al., 2012) nyertem 
információkat a trágyázási gyakorlatokra vonatkozóan. Az adatbázis országos 
viszonylatban több mint 2000 parcella napi szintű adatait tartalmazza a legelterjedtebb 
növénykultúrák trágyázási időpontjára vonatkozóan, így a nitrogén utánpótlás dátumait 
INCA-N-ben eszerint adtam meg (10. táblázat).  
A nitrát adatbázis alapján a Tetves-patak vízgyűjtőjén az őszi kalászosokra (búza, 
tritikálé, árpa) (SZ1), átlagosan 68 kg N h-1 hatóanyagot juttatnak ki évente. Az őszi búzát 
és árpát az adott hatóanyag mennyiség mellet általában évente kétszer trágyázzák, ősszel 
és tavasszal (10. táblázat). A másik, vegyes - legnagyobb részben kukoricát magába 
foglaló - szántóföldi kategóriára (SZ2) átlagos 100 kg N ha-1 év-1 hatóanyagot 
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alkalmaznak, amelyből 13 kg szerves trágya. A szerves trágyát általában ősszel szórják 
ki, így a modellezés során két tavaszi és egy őszi trágyázási időpontot feltételeztem. A 
gyümölcsösöknél egyszeri, május közepi műtrágyázást állítottam be (11. táblázat).  
 
10. táblázat. Standard nitrogén trágyázási technológiák Magyarország területén 
(TDR adatbázis alapján, Szabó et al., 2012) 
őszi búza 
N<50 50<N<100 N>100 
egyszer trágyázott % kétszer trágyázott % 
háromszor 
trágyázott % 
15-márc 100 5-okt 50 5-okt 25 
  
1-ápr 50 15-márc 40 
  15-ápr 35 
kukorica 
N<80 80<N<120 N>120 
egyszer trágyázott % kétszer trágyázott % 
háromszor 
trágyázott % 
10-ápr 100 10-ápr 50 15-okt 20 
  
10-máj 50 10-ápr 40 




egyszer trágyázott % kétszer trágyázott % 
20-ápr 100 10-okt 30 
  20-ápr 70 
őszi árpa 
N<50 50<N<80 N>80 
egyszer trágyázott % kétszer trágyázott % 
háromszor 
trágyázott % 
15-márc 100 15-szept 60 15-szept 30 
  
15-márc 40 5-márc 30 
  1-ápr 40 
őszi káposzta repce 
N<70 70<N<110 N>110 
egyszer trágyázott % kétszer trágyázott % 
háromszor 
trágyázott % 
15-márc 100 1-szept 40 1-szept 20 
  
15-márc 60 5-márc 50 













minősége időpontja megoszlása (%) 




ápr.10, máj. 10, okt 
15. 
45-45-10 
GY 49 műtrágya máj.10 100 
 
3.3.1.6 Települési nitrogén terhelés 
A Tetves vízgyűjtő általam vizsgált részén (viszi szelvényig, 2006-2015 modellezési 
időszakra vonatkozóan), nincs közvetlen szennyvízbevezetés a Tetves patakba. A 
területen négy település helyezkedik el, Visz (részben), Somogytúr, Somogybabod és 
Gamás (részben). A vízgyűjtőn 2012-ben kezdődött el 5 települést érintő 
szennyvízhálózat- és tisztítás fejlesztését célzó program, a szennyvíztisztító 2016 óta 
működik (Somogytúr).  A településekről érkező átlagos éves diffúz nitrogén terhelést a 
TESZIR (2012) alapján vettem figyelembe és terjesztettem ki a teljes modellezési 
periódusra, ami évenként átlagosan 30 kg TN ha-1 terhelést jelent.  
Az általam vizsgált mintaterületen jelentős állattartótelepek, üzemek nem találhatóak 
(TESZIR, VGT2). 
3.3.1.7 Légköri nitrogén ülepedés 
Az INCA modell futtatásához a száraz és nedves N ülepedésre vonatkozó adatok 
forrásaként az EMEP MSC-W modell (http://webdab.emep.int/Unified_Model_Results/) 
által kalkulált adatokat használtam (15. ábra). 
 
15.ábra. Éves átlagos oxidált és redukált N ülepedés a Tetves-patak vízgyűjtőjén, 














Oxidált N  nedves Oxidált N  száraz Redukált N nedves Redukált N száraz
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3.3.2 Referencia adatok (vízhozam és nitrát koncentráció) 
A PERSiST referencia adatai a viszi vízrajzi törzsállomáson (DDVIZIG) mért napi 
középvízhozamok (MI-10-231/4-86, műszerek pontossága 0,1%, mérések relatív szórása 
5% alatt), míg az INCA-N a napi középvízhozamok mellett a vízfolyásban mért nitrát-N 
(nitrát ion: spektrofotometria, alsó méréshatár 0.5 mgL-1, MSZ 1484-13:2009, 
ionkromatográfia, alsó méréshatár 0.5 mgL-1, MSZ EN ISO 10304-1:2009) és 
ammónium-N koncentráció (ammónium ion: spektrofotometria, alsó méréshatár 0.02 
mgL-1, MSZ ISO 7150-1:1992) adatokat használja. Az utóbbi, szervetlen nitrogén 
formákra vonatkozó adatsorok sajnos nem állnak rendelkezésre napi felbontásban, a viszi 
mérőponton kb. havi rendszerességgel mintáznak (BMKH).  
3.3.3 A modellek beállítása 
A modellek beállítását a Good Modelling Practice Kézikönyvnek (Waveren et al., 1999) 
megfelelően végeztem el. Az ún. “jó modellezési gyakorlat” magában foglalja az 
érzékenységvizsgálatot, a modell kalibrációt és validációt, a bizonytalanság vizsgálatot, 
valamint az illeszkedés jóságának számszerűsítését.  
A modellezi munkámban a kalibrációs időszak a 2011-2015, míg a validációs 2006-2010 
közötti 5-5 éves időszakot öleli fel, mindkét modell esetében. A PERSiST modellt 
manuálisan kalibráltam a modellfejlesztők által ajánlott paraméterek értékeiből kiindulva, 
valamint az érzékeny paraméterek figyelembevételével (Futter et al., 2014). Az INCA-N 
kalibrálása több lépcsőben történt: először szakirodalmi adatok alapján manuálisan 
állítottam be (Wade et al., 2002, Butterfield et al., 2005) a paramétereket, majd ezután 
érzékenységvizsgálatot végeztem, amelynek eredményét felhasználva, a legérzékenyebb 
paraméterek figyelembevételével pontosítottam a kalibrációt. 
3.3.3.1 Kalibráció  
A hidrológia és vízminőségi modellek gyakran tartalmaznak olyan paramétereket, amiket 
nem tudunk közvetlenül mérni, így úgynevezett „trial-and-error” eljárással igazítjuk a 
paramétereket a mért adatokhoz. Ezt nevezzük modell kalibrációnak. Ahhoz, hogy az 
alkalmazott modellek a kitőzött célnak megfelelőn le tudják képezni valóságot, 
reprodukálniuk kell a növény-talaj rendszerben, valamint a folyómederben történő 
hidrológia és nitrát transzport folyamatokat. A modellek szerkezete és paraméterei nem 
tudják teljes részletességgel tükrözni a fiziko-kémiai tulajdonságok idő és térbeli 
változatosságát, így jelentősen leegyszerűsítve jelenítik meg azokat. Mindkét modellben 
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azt feltételezzük, hogy a rendszert működtető folyamatok HRU-ként differenciálódnak, 
viszont egy adott HRU-n belül homogénnek tekintjük őket. Így probléma merül fel, 
amikor egy adott környezeti feltételhez kapcsolódó in situ terepi vagy laboratóriumi 
mérést próbálunk összefüggésbe hozni a modelljeink szerkezetével és paramétereivel. 
Továbbá a modellek által használt bemenő paraméterek értéke sokszor kevéssé ismert, 
illetve gyakran előfordul, hogy értékük nem egy mérhető tulajdonság, hanem a 
tapasztalati képletek együtthatója, amelyeknek nincs konkrét fizikai jelentése. Ezért a 
matematikai modellek alkalmazhatóságának feltétele – és egyben a modellezési munka 
első lécsőfoka - a paraméterek beállítása, azaz a kalibráció vagy paraméterbecslés (Good 
Modelling Practice Handbook).  
A kalibráció során a modellparamétereket addig igazítjuk a reális értéktartományukon 
belül, amíg a modell kimenete a lehető legszorosabb illeszkedik a megfigyelésekhez. Az 
eljárás iteratív, mivel minden egyes paraméter beállítás után össze kell hasonlítani 
statisztikailag a modell kimenetét a mért adatokkal. A kalibráció összetett folyamat; a 
modellparaméterek fizikai értelmezése és az optimális paraméterkészlet megállapítása 
sokszor nehézkes, továbbá a kalibrációval szükségszerűen rögzítjük a 
modellkomponensek közötti kapcsolatot.  
Gyakran lehetőség van különböző autokalibrációs módszerek alkalmazására, azonban 
szaktudásra épülő manuális kalibráció bevonása nélkül az autokalibráció hibás 
paraméterbeállításokat eredményezhet (Van Liew et al., 2005). Ennek oka az, hogy az 
atokalibráció alapvetően statisztikai eredmények összevetésére épül, és előfordulhat, 
hogy számos, egyedi értékeiben merőben eltérő paraméterkombináció hasonlóan jó 
statisztikai eredményeket produkál. Az egyes paraméterek realitás-tartományával 
ellentétben azonban kevés információval rendelkezünk a paraméter-kombinációk reális 
értékeiről, ezért az autokalibrációval beállított paraméteregyütteseket óvatosan kell 
kezelni. Van Liew és munkatársai (2005) például egy komplex, túlparaméterezett 
hidrogeokémiai modell (SWAT) két eltérő vízgyűjtőre történő alkalmazása során jobb 
eredményeket kaptak manuális kalibrációval, mint eltérő autokalibrációs eszközökkel.  
 
3.3.3.1.1 A PERSiST modell beállítása és kalibrációja 
 
A kalibrációs időszak (2011-2015) kiválasztásának fő szempontja az volt, hogy az 
egymás után következő évek közötti különbségek jelentősebbnek bizonyultak a 
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csapadékviszonyok tekintetében, míg a tesztperiódus során (2006-2010) 
kiegyenlítettebbnek mondhatók. Habár megjegyzendő, hogy a 2010-es évre jellemzőek 
voltak a nagy intenzitású csapadékesemények, ami a csapadékos napok számának, 
valamint az éves összes csapadékmennyiség arányán is látszik (16. ábra). Hosszú távú 
modell futtatás esetén érdemes törekedni arra, hogy a kalibrálásra kiválasztott évek 
csapadékosabb és szárazabb időszakokat is felöleljenek, mert így biztosítható az, hogy a 
paraméterbeállítások lefedjék az anyag- és vízforgalom helyi klimatikus viszonyok által 
befolyásolt változatosságát 
 
16. ábra. A Tetves-patak vízgyűjtőjének éves csapadékösszegei, illetve a csapadékos 
napok száma 
A kalibrációs időszak alatt az átlagos éves csapadékmennyiség 582 mm, az átlagos éves 
középhőmérséklet 11,7 C, a validációs időszakban 657 mm és 11,9 C volt.  A csapadékos 
napok száma 2006-2010 között 682 volt, míg 2011-2015 között 619. A modell referencia 
vízhozam adatai a Tetves-patak viszi vízmércéjéről származnak. A kalibrációs periódus 
alatt az éves átlagos napi vízhozam 0,19 m3s-1, míg a validációs alatt 0,15 m3s-1 volt.  
A Tetves-patak részvízgyűjtőjét 6 területhasználati kategóriára osztottam (HRU-ra), 
amelyek megoszlásának arányát a modellezési periódus egészére (2006-2015) állandónak 
tekintettem. A szántóterületek aránya a vízgyűjtőn összesen 39 %, amelyet a vízgyűjtőn 
termesztett növénykultúrákra, valamint a rájuk vonatkozó trágyázási gyakorlat (az INCA-
N-hez igazodva) szerint bontottam két részre. A modellekben alkalmazott 
területhasználati kategóriák a következőképpen oszlanak meg: Szántó1 (SZ1): 19%, 
Szántó2 (SZ2): 20%, Erdő (E): 49%, Település (T): 2%, Gyümölcsös (GY): 5%, 
Rét/legelő (R/L): 5%.  
A PERSiST modell vertikális felépítése, tehát az HRU-khoz tartozó tározóterek száma a 






























Csapadék mennyiség Csapadékos napok száma
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amelyben meghatároztam a tározórétegek valamint a HRU-k számát. Az általam 
alkalmazott modellszerkezetet 4 összekapcsolt vertikális tározótér építi fel a felszín alatti 
folyamatok pontosabb reprezentációjáért. A modell szerkezetének kialakítása után a 
paraméterek beállítása következett, amely manuálisan történt. A legfontosabb fizikai 
paraméterek a vízgyűjtő mérete, a fő vízfolyáshossz és a meder átlagos szélessége, 
amelyeket szakirodalmi adatok alapján, valamint az ArcGIS alkalmazással állítottam elő. 
A vízgyűjtő fizikai paraméterei után a kezdeti feltételek (initial conditions) megadása 
következik. A kezdeti feltételek a vízhozam (m3s-1), a víztározó rétegek víztartalma (mm) 
és a hóréteg vastagsága a modellezés kiinduló – kezdeti - időpontjában. A kezdeti 
vízhozam a mért vízhozam adatok legelső adata (2011.01.01), míg a kezdeti hó 
vastagságot 0-nak vettem, tekintettel a kezdeti hőmérsékleti viszonyokra. Az egyes 
víztározó rétegek kezdeti vízoszlop mm-ben kifejezett víztartalmát terepi mérések alapján 
becsléssel határoztam meg   
A modell kalibrációjánál a modellfejlesztők által ajánlott értékekből indultam ki, különös 
tekintettel az érzékeny paraméterekre (Futter et al., 2014) (12. táblázat).  
12.táblázat. A PERSiST érzékeny paramétereinek listája (Futter et al., 2014)  
Szint Név Mértékegység 
HRU Growing degree threshold ℃ 
Vízgyűjtő Rain multiplier  
Vízfolyás a- flow velocity multiplier 1/m 
Vízfolyás b- flow velocity exponent  
Tározóréteg Runoff time constans day 
Tározóréteg ET adjustment  
 
A vízgyűjtő hidrológiájának leképezésénél kulcsfontosságú az egyes tározóterekhez 
rendelt tartózkodási idők kalibrálása, mivel azok jelentős hatással vannak a vízfolyás 
dinamikájára, az árhullámok áradó és apadó ágának szabályozásán keresztül. Az egyes 
területhasználati kategóriáknál a tartózkodási idők (residence time) beállítása a 
következők figyelembevételével történik: (1) a felszíni és a köztes lefolyás tartózkodási 
ideje szabályozza a szimulált hidrográf csúcspontját, (2) a felszín alatti lefolyás (telített 
talajzóna reprezentációja) tartózkodási ideje pedig az árhullámok apadó ágát. A 
modellben az egyes tározórétegek tartózkodási ideje tehát a csapadékesemények és az 
azokat követő lefolyásesemények közötti időre (késleltetési idő), valamint az árhullámok 
levonulási idejére vonatkoznak. Ugyancsak a vízfolyás dinamikája miatt fontos az a és b 
paraméter megfelelő beállítása, melyek a vízhozam-vízsebesség összefüggést hivatottak 
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leírni a folyómederben. A b paraméter a csapadékesemények hatására bekövetkező 
hidrológia válasz idejét, míg az a paraméter a mederbeli „tározást” befolyásolja.  
Az egyes tározórétegek közötti vízmozgás arányát szabályozó mátrixot (ls. 3.2.1. fejezet) 
úgy kell megtervezni, hogy a lehető legjobban reprezentálja azok dinamikáját. A 
vízgyűjtő karakterisztikáját, lejtésviszonyokat, a területhasználati kategóriák 
felszínborítását ill. geomorfológia tulajdonságait érdemes figyelembe venni a mátrix 
kialakítása során. A növényzettel sűrűn fedett (erdő, gyep) területeken általában kisebb a 
felszíni lefolyás aránya, mint pl. szántóterületeken. A művelt területeken meghatározó 
tényező lehet a talajművelési rendszer hatása a talaj szerkezetére és fizikai állapotára. 
Hagyományos szántásos és tárcsás művelési rendszereknél feltételezhető az eke- illetve 
tárcsatalp jelenléte a talaj felső 15-30 cm-es rétegében. Az ilyen tömör réteg jelentősen 
gátolja víz mélyebb rétegekbe történő szivárgását, ami a felszíni lefolyás növekedéséhez 
vezet. Ez a jelenség szintén figyelembe vehető az egyes tározók között vízforgalmat 
meghatározó mátrix segítségével. 
3.3.3.1.2 AZ INCA-N modell beállítása és kalibrációja 
 
A modellben az HRU-k meghatározása és száma megegyezik a PERSiST-ben 
alkalmazottakéval, míg függőleges irányban három tározóréteget különít el a modell 
(felszíni, köztes és felszín alatti lefolyás). A modell kalibrációját először manuálisan 
végeztem el a fejlesztők által ajánlott értékekből kiindulva. Miután elkészítettem egy 
előkalibrált paraméter beállítást érzékenységvizsgálat segítségével meghatároztam az 
érzékeny paramétereket, majd ezek figyelembevételével tovább pontosítottam a 
kalibrációt. Az INCA-N modell kalibrálásánál nem kizárólag a mért vízhozam és nitrát-
N koncentrációhoz való lehető legjobb illeszkedés elérése volt a cél, hanem az egyes 
nitrogénforgalmi folyamatok realisztikus értékek között tartása is.  
A lefolyás modellezése 
A nitrogén átalakulási és transzport folyamatai szoros kölcsönhatásban vannak mind a 
növény-talaj, mind a folyómederbéli vízmozgással, így kulcsfontosságú, hogy először a 
modell hidrológia részét illesszük. Elsőként a vízgyűjtő fő fizikai tulajdonságait adjuk 
meg, úgymint a terület, vízfolyáshoz és szélesség. 
A kalibráció fő lépéseit és azok sorrendiség a következő pontokban foglalom össze:  
1. Kezdeti feltételek beállítása 
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A modellezés során elsőként be kell állítnunk a kezdeti feltételeket (tározókhoz 
rendelt kezdeti vízmennyiség), törekedve rá, hogy azok értékei minél pontosabbak 
legyenek. Emellett fontos azoknak a paramétereknek a beállítása, amelyek 
kontrollálják a kezdeti feltételeket. Ezek az egyes trázórétegekhez tartozó 
tartózkodási idők. A tartózkodási idők nemcsak a vízfolyás dinamikáját 
határozzák meg, de ezen keresztül a szervetlen nitrogén szállítási és átalakulási 
folyamatait is. 
2. Vízfolyás dinamika 
Az egyes tározókhoz tartozó tartózkodási idők beállítása a vízfolyás 
dinamikájának megfelelő leképezés végett is fontos, értéküket addig kell állítani, 
amíg a vízfolyás áradó és apadó ága a mért értékekkel jól illeszkedik A vízfolyás 
dinamikáját szabályzó a és b paraméter beállítása a PERiST modellnél leírtaknak 
megfelelő.  
3. Vízfolyás magnitúdója 
A hidrográf magnitúdóját a HER idősor szabályozza, így az árhullámok megfelelő 
reprezentációja elsősorban a hidrológia modell (jelen esetben PERSiST) 
megfelelő illesztésén múlik.  
A nitrát koncentráció modellezése 
A Tetves-patak nitrát koncentrációra vonatkozó modellezési periódusai megegyeznek a 
hidrológiai illesztésével. A Tetves-patak átlagos nitrát koncentrációja a kalibrációs 
időszakban 2,16 mgL-1, a validációsban pedig 2,78 mgL-1 (13. táblázat).  
13.táblázat. A Tetves-patakban mért NH4- és NO3- N koncentrációkra vonatkozó 
leíró statisztikai adatok (2006-2015, n=128)  
  NO3-N (mgL-1) NH4-N (mgL-1) 
  V:2006-2010 K:2011-2015 V:2006-2010 K:2011-2015 
Min. 0.54 0.95 0.01 0.01 
Max. 8.13 6.55 0.2 0.29 
Átlag 2.16 2.78 0.07 0.07 
Szórás 1.54 1.33 0.04 0.05 
Medián 1.74 2.44 0.06 0.06 
 
Miután a modell hidrológia modulját beállítottam, a főbb szervetlen nitrogénforrások 
mennyiségét tartalmazó adatokat kellett megadni. A nitrogén trágyázásra vonatkozó 
adatokat napi bontásban, ammónium-N és nitrát-N formájában (kg N ha-1), külön 
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adatsorként tápláltam a modellbe. A szerves trágyák esetén, becsléssel határoztam meg 
az ammónium és nitrát forma arányát (Balázs, 1996). A trágya kijuttatási időpontjának 
beállításánál a TDR adatbázisra támaszkodtam. A modell gyengeségei közé tartozik, 
hogy a vetésforgóval közvetlenül nem tud számolni, tehát az egymást követő szántóföldi 
kultúrákon alkalmazott technológiák hatása legfeljebb csak áttételesen vehető 
figyelembe.   
A települési nitrogén terhelés beállítása komplex megközelítést igényelt, mely során 
minden rendelkezésre álló információt figyelembe kellett venni. A belterületekről 
származó kommunális eredetű nitrogénterhelési adatokat napi bontásban, éves szinten 
állandó terhelést feltételezve alkalmaztam a modellben. Mivel a terhelés összes 
nitrogénben adták meg (TESZIR), így szakirodalmi adatok alapján becsléssel határoztam 
meg (Simándi, 2011) a nitrogénformák arányát (14. táblázat).  
A nitrát adatbázis alapján a rét/legelő hasznosítás területhasználati kategóriára nem 
juttatnak ki sem mű- sem szervestrágyát. A legelő állatok által elhullajtott ürülék 
figyelembevételétől munkám során eltekintettem. 
14. táblázat. Az alkalmazott antropogén eredetű nitrogén hatóanyag mennyiségek és 
települési nitrogénterhelés (Nitrát adatbázis, TESZIR) 
N hatóanyag  Területhasználati kategória kg N/ha/év 
kg N ha-1év-1 SZ1 SZ2 GY T 
NH4-N 34 53 24.5 14 
NO3-N 34 47 24.5 1.5 
 
A légköri ülepedésre vonatkozó adatokat éves átlagértékekként adtam meg az EMEP 
adatbázis alapján. A 2014-és 2015-ös évre nem ál rendelkezésre adat, így ezekre az évekre 
az előző évek átlagát alkalmaztam.  
Miután a bemenő nitrogén terhelési adatokat beadtam a modellbe, a nitrogén modulhoz 
tartozó kezdeti feltételek megadása következett. A kezdeti értékek a különböző 
tározórétegek, valamint a vízfolyás nitrát és ammónium koncentrációjára vonatkoznak. 
A vízfolyás kezdeti értékeinek a mért koncentráció idősor első adatait állítottam be. A 
felszíni lefolyásból mért koncentráció adatokkal nem rendelkeztem, így ezeket a 
mintaterületről származó szakirodalom alapján becsültem (Jakab, 2008), míg a három és 
kétfázisú zónára vonatkozó adatokat kalibrációval határoztam meg, realisztikus értékek 
között tartva azokat. (Az Országos Vízügyi Főigazgatóság adatbázisában az elmúlt 20 
72 
 
évből egyetlen, használható, vízkémiai paramétereket tartalmazó talajvíz kút adat sincsen 
a Tetves-patak vízgyűjtőjéről.) Mindazonáltal megjegyzendő, hogy az egyes lefolyási 
pályák nitrát tartalma térben és időben rendkívül változékony. Általában a mért adatok 
néhány pontra és időszakra vonatkoznak, így a megfigyelés léptékében érvényesek. 
Fontos megemlíteni, hogy matematikai modellek érzékenysége a kezdeti feltételek 
pontosságára komplexitásuktól és jellegüktől függően igen eltérő lehet. Az olyan, 
viszonylag egyszerűbb, nem túlparaméterezett modellek esetében, mint amilyen a 
PERSiST és az INCA-N, a kezdeti feltételekből eredő hibát általában hamar korrigálja a 
rendszer. Ezért joggal feltételezhető, hogy még ha nem is rendelkeztem mért adatokkal a 
kezdeti koncentrációkra vonatkozóan, a realitás talaján mozgó értékek és a rendszer 
„matematikája” hamar elsimította a kezdeti feltételekben rejlő bizonytalanságot.  
A kezdeti feltételek beállítása után a nitrogén átalakulási folyamatokat szabályozó 
paraméterek optimalizációja következett. Ezen paraméterek mérése közvetlenül nem 
lehetséges. A kalibráció az éves terhelések figyelembevételével történt; a modell által 
szimulált éves, területhasználat specifikus terhelési adatokat szakirodalmi adatokkal 
hasonlítottam össze (15. táblázat). Sajnos a Tetves-patak vízgyűjtőjére nem álltak 
rendelkezésemre hasonló adatok  
15.táblázat. A nitrogén forgalmi folyamatok értékei szakirodalmi adatok alapján 
Folyamat 
Mennyisége 
(Kg N ha-1 év –1) 
Vegetációs típus Referencia 
Mineralizáció 10-292 Tűlevelű erdő Emmett et al., 1993 
 25-149 Lomhullató erdő Melillo, 1981 
 200-210 Különböző gabonák Sippola,2000 
 35-105 Lucfenyő Persson &Wiren, 1995 
 7-10 Gyep Heal and Perkins, 1978 
Morecroft et al., 1994 
 40-50 Gyep Morecroft et al., 1994 
 30-100 Őszi búza Powlson, 1993 
 62-171 Őszi búza Rowell, 1996 
 64-105 Tűlevelű erdő Heil, 2007 
 168-173 Lombhullató erdő Heil, 2007 
 
 
15-120 Elegyes erdő Persson&Wirén1995,b,  
Nitrifikáció 15 Lucfenyő Stevens et al., 1994 
 1-35 Lombhullató erdő Tietema, 1993 
 10-50 Szántóterület Powlson, 1993 
 89 Tűlevelű erdő Heil, 2007 
 166-168 Lombhullató erdő Heil, 2007 
 64-394 Kukorica 
(laboratórium) 





(Kg N ha-1 év –1) 
Vegetációs típus Referencia 
Nitrifikáció 72-203 Legelő Ambus, 2005 
 33-246 Búza (laboratórium) Hoyle et. al., 2006 
 19-167 Kalászosok Cookson et al., 2006 
 24-138 Lucerna 
(laboratórium) 
Zaman&Zhang, 2004 
    
Szervetlen N 
kimosódás 
0-30 Lucfenyő Emmett et al., 1993 
 <1 Tűlevelű erdő INDITE, 1997 
 2-3 Lombhullató erdő  INDITE, 1997 
 19-84 Őszi búza Powlson et al., 1992 
 61 Őszi búza Rowell, 1996 
 
 15-65 Kalászosok Rowell, 1996 
 40-41  Szántóterület Addiscott& Powlson, 1989 





23-66 Tűlevelű erdő  Reynolds et al., 1998 
 17-69 Tűlevelű erdő Miller, 1981 
 47.4 ( 17.3) Lombhullató erdők Cole, 1981 
 75.4 (18.2) Tűlevelű erdők  Cole, 1981 
 50-100 Lombhullató erdő  Gosz, 1981 
 72-153 Lombhullató erdő Melillo, 1981 
 35 gyep Emmett et al., 1993 
 162 gyep Heal and Perkins, 1978 
 30-42 gyep Wilson et al., 1995 
 105 gyep Miller, 1981 
 95 őszi búza Miller, 1981 
 200 kalászosok Powlson, 1993 
 100-350 őszi búza, 
silókukorica, zab 
Brady and Weil, 1996 
 335 őszi búza Rowell, 1996 
 146 őszi búza és árpa Rowell, 1996 
Denitrifikáció <0.01-4 tűlevelű erdő Reynolds et al., 1998 
 1 vizes élőhely Schipper et al., 1993 
 5-15 szántó Brady and Weil, 1996 
 1 gyep Emmett et al., 1998 
 3.4-4.4 gyep Ruzjerez et al., 1994 
 19 Trágyázott gyep Ruzjerez et al., 1994 
 12 őszi búza Rowell, 1996 
 15  őszi búza Rowell, 1996 
 10-50 Rothamsted kísérleti 
parcella 
Powlson, 1993 
Fixáció 0.3-3.8 Erdő terület Granhall and Lindberg1978, 
Granhall& Lindberg ,1980 
 
A talaj- növény rendszerben lezajló nitrogén transzport folyamatok kalibrációja után 
elvégeztem a folyómederben történő nitrifikáció, valamint denitrifikáció leképezéséért 
felelős paraméterek finomhangolását (fine tuning).  
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Miután előállítottam egy kezdeti paraméterkészletet, elvégeztem az INCA-N modell 
érzékenység és bizonytalanság vizsgálatát. Az érzékeny paraméterek meghatározása után 
tovább pontosítottam azok beállítását, ezáltal is javítva a kalibrációt.  
3.3.3.2 Érzékenység és bizonytalanság vizsgálat 
Mivel a vízgyűjtők rendkívül heterogén rendszerek, illetve az ott lejátszódó folyamtok 
nem lineárisak, így a modellek parametrizációja és kalibrációja során számos fontos 
kérdés felvetődik. A modellkalibrálás célja többek között a paraméterértékek 
bizonytalanságának csökkentése, a bemeneti és kimeneti idősorok bizonytalanságainak 
megítélése, valamint a modell szerkezeti bizonytalanságának vizsgálata (Thiemann et al., 
2001). Ideális esetben a modell kalibrálása olyan jól meghatározott paramétereket 
eredményez, amelyeknek (szűk) bizonytalansága az optimális értékük körül mozog. A 
bizonytalanság forrása adódhat a modell szerkezetéből, a paraméterek értékéből, valamint 
a mért adatokból. Az előbb felsorolt bizonytalanságok mintegy összeadódva jelenhetnek 
meg a modell által becsült kimenő értékekben. Az érzékenység vizsgálat elsősorban a 
bemenő adatok, valamint modellparaméterek változékonyságának hatása a modell 
kimenetére. Tehát az érzékenységvizsgálat során a modell viselkedését legerőteljesebben 
meghatározó paramétereket határozzuk meg, míg a bizonytalanság vizsgálat a becslés 
bizonytalanságára vonatkozik.  
Az INCA-N modell paramétereinek érzékenységét és a modell szerkezeti 
bizonytalanságát általános érzékenységvizsgálat segítségével vizsgáltam (Spear, 1970, 
Spear & Hornberger 1980, Futter et al., 2007, 2009a, b, Rankinen et al., 2002). A 
vizsgálatokat az INCA-N-hez készült Sensitivity MC program (Butterfield, 2009) 
segítségével hajtottam végre, miután manuálisan előállítottam egy ún. előkalibrált 
paraméterkészletet a modellfejlesztők által ajánlott paramétertékek figyelembevételével 
(Butterfield et al., 2005).  
A módszert két lépcsőben alkalmaztam; elsőként Monte Carlo szimulációt végeztem, 
latin hiperkocka mintavételezési eljárással (Latin Hypercube Sampling; LHS), McKay, 
1979)) együtt alkalmazva. Az MC-LHS együttes használatával olyan véletlenszerű 
paraméter együtteseket kapunk, amelyek egyenletes eloszlásból kivett mintánknak 
tekinthetők. Az együttes módszernek megvan az az előnye, hogy kevésbé 
koncentrálódnak az adatok, mint a hagyományos MC mintavételezés esetén.  
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A következő lépésben a kiválasztott paraméter együtteseket két részre osztottam az 
alapján, hogy az előzetesen választott kritériumnak megfelelnek-e. A célfüggvény, mint 
kalibrációs kritérium a mért és szimulált adatok közötti illeszkedés jóságát leíró R2 volt. 
Ezután Kolmagorov Szmirov (KS) próbát végeztem az előzetesen meghatározott R2 
küszöbérték alatti és feletti paraméteregyüttesekkel végzett modell futtatások között, a 
paraméterértékek eloszlásbéli különbségének meghatározására. A KS próba a kumulatív 
eloszlásfüggvények (S1 és S2) maximális különbségén (D) alapul (27. egyenlet). Alapelve 
az, hogy ha két változó eloszlása hasonló, akkor nem lehetnek nagy különbségek az 
eloszlások között, így a próba a két eloszlás közötti abszolút távolság (D) mérésen alapul. 
Jelen esetben tehát az adott kritériumot elérő és el nem érő modellfuttatások 
paraméterértékeinek eloszlásbéli különbségét vizsgáljuk. A KS teszt folytonos eloszlást 
igényel (a próba csak folytonos valószínűségi változók esetén alkalmazható), de nincs 
semmilyen elvárás az eloszlás alakját illetően, ennek köszönhetően tudjuk a 
különbségeket kimutatni azok alakjára vonatkozóan. 
D= supx [S1 (x) - S2 (x)]                                                                                                           (32) 
A Dα referenciaérték (33. egyenlet) függ az α- tól Kα szerint, ahol n1 és n1 az R
2 




                                                                                                                          (33) 
A szimuláció eredményeként megkapjuk a modellparamétereket a D érték szerint 
rangsorolva. a modellnek egy adott paraméterre vonatkozó érzékenysége annál nagyobb, 
minél nagyobb a D érték, azaz minél jobban eltér a „megfelelő” és a „nem megfelelő” 
illeszkedést (R2) produkáló futtatásokban a vizsgált paraméter által felvett értékek 
eloszlása.  
Az INCA-N érzékenység vizsgálat során tehát egy elő-kalibrált paraméterkészletet 
alkalmaztam, majd ehhez a paraméterkészlethez az MC eszköz segítségével +/- 25%-os 
küszöbértékig változtatva további paraméter együtteseket hoztam létre összesen 10000 
szimuláció során. A vízgyűjtő és a vízfolyás fizikai tulajdonságaira, a 
növénynövekedésre, valamint a trágyázási gyakorlatra vonatkozó paramétereket 
kihagytam az érzékenységvizsgálatból. Az érzékenységvizsgálat során nemcsak a nitrát-
N koncentráció illeszkedési statisztikát szabtam meg kritériumnak, hanem a vízhozamét 
is, tehát az érzékeny paraméterek meghatározásánál azokat a paraméter együtteseket 
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vettem figyelembe, amelyeket alkalmazva a vízhozam és a nitrát-N koncentráció esetében 
a modell teljesítménye meghaladja a 0,5 R2 küszöbértéket. A módszer hátránya, hogy a 
számos rendelkezésre álló, a modellnek a mért adatokra történő illeszkedését 
számszerűsítő statisztikai jellemzők közül csak az R2-et veszi figyelembe. 
3.3.4 Validáció 
Amennyiben megfelelőnek találjuk a paraméterbecslés során elért illeszkedést, a 
kalibrációval követően a fel nem használt események adataival futtatjuk a modellt, így 
tesztelve (validálva) a paraméterbeállítás jóságát. A validáció alapvetően a beállított 
paraméterek időbeli kiterjeszthetőségét igazolja (amennyiben a mért és modellezett 
értékek közötti különbség a megengedett határon belül mozog), vagy cáfolja meg. A 
szakszerű validáció különösen fontos, mivel előfordulhat, hogy egy komplex modell 
helyes eredményt ad a kalibrációtól eltérő bemeneti adatsor esetén is, miközben az egyes 
részfolyamatok aránya épp a valósággal ellentétes (Liptay, 2018). Ennek kiküszöbölésére 
alapos validációra van szükség, amely akkor a legcélravezetőbb, ha egymástól eltérő 
jellegű folyamatokon alapuló adatsorokkal történik, például aszályos és extrém 
csapadékos évek együttes felhasználásával 
A modellezési munkám során a validációs időszak mindkét modell esetében 2006-2010-
re vonatkozik. 
3.3.4.1 A hidrológia illesztés jóságának vizsgálata egy másik kisvízgyűjtőn 
Az alkalmazott modellezési lánc hidrológiai részének validálását egy másik, Balaton 
környéki kisvízgyűjtőn, az Eszergályi-patak vízgyűjtőjén is elvégeztem. A vízgyűjtőn 
más kutatásokkal összefüggően több előzetes vizsgálat is történt, így rendelkezésemre állt 
folytonos, mért meteorológia és vízrajzi adat napi felbontásban (NYUDUVIZIG). A 
vizsgálat célja volt, hogy meggyőződjek a Tetves-patak vízgyűjtőjére illesztett 
paraméterkészlet más, Balaton környéki kisvízgyűjtőn történő alkalmazhatóságáról. A 
vízgyűjtő területről nem állt rendelkezésemre megfelelő mennyiségű nitrát koncentráció 
adat, így a hidrológia modellek illesztése történt meg. Mindamellett megjegyzendő, hogy 
a modell hidrológiájának leillesztése szoros összefüggésben van a nitrát koncentráció 
illesztésének jóságával.  
A kiválasztott kisvízgyűjtő az Alsó-Zala-völgy kistáj déli részén helyezkedik el. Az 
Eszergályi-patak a mintavételi pontig (Esztergályhorváti, NYUDUVIZIG) 11 km hosszú, 
a vízgyűjtő területe 19 km2. A patak középvízhozama a szimuláció alatt (2005-2016) 
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0,031 m3s-1, az alapvízhozam indexe 0,17 (saját becslés, ls. 3.3.1.3 fejezet). A 
meghatározó területhasználat a szántó (61%), erdő (24%) és a szőlő/gyümölcsös (8%). A 
területen az agyagbemosódásos barna erdőtalaj az uralkodó talajtípus (Dövényi, 2010). 
Az éves átlagos hőmérséklet a modellezési időszakban alatt 11,3 ℃, míg az átlagos 
csapadékösszeg 806 mm (Zalaapáti meteorológia állomás, 2005-2016) volt.  
3.3.5 A modellek teljesítményének értékelése 
A modellek teljesítményét kétféleképpen értékeltem: egyrészt a determinációs 
együtthatóval (R2), valamint a Nash-Sutcliffe tényezővel (NSE) (Nash and Sutcliffe, 
1970).  
Hidrológia modelleknél általában 0.5 feletti R2 érték kielégítőnek tekinthető (Santhi et 
al., 2001, Van Liew et al., 2003). Habár az R2 széleskörben használatos a modellek 
teljesítményének értékelésére, meg kell jegyezni, hogy ez az eljárás igen érzékeny a 
kiugró értékekre (Legates & McCabe, 1999).  
A hidrológia modellezésben a Nash-Sutcliffe tényező (NSE) az egyik leggyakoribb 
mutató az illeszkedés jóságának számszerűsítésére: 





                                                                                                 (34) 
, ahol Qo(ti) és Qs(ti) a mért és modell által számított vízhozamok ti idő pillanatokban, 
Qo, a a mért vízhozam értékek számtani közepe. A Nash-Sutcliffe tényező lényegében 
egy korrelációs index négyzete, értéke -∞ és 1.0 között változhat. Minél közelebb van az 
1-hez az illeszkedés, annál jobb a szimulációnk. 0 és 1 között általában elfogadható az 
eredmény, míg a 0-nál kisebb értékek arra utalnak, hogy a mért adatok átlaga jobb 
predikciós erővel bír, mint a modellünk szimulációja. Moriasi et al. (2007), valamint 
Ritter és Muñoz-Carpena (2013) szerint a hidrológia és vízminőségi modellek eredménye 
kielégítő, ha az NSE értéke: 0.5 - 0.65 között van (havi léptékben).   
Az NSE egyik nagy előnye, hogy az egyik legtöbbször alkalmazott módszer a hidrológiai 
és vízminőségi modellek teljesítményének értékelésére, ezáltal megkönnyíti a különböző 
modellezési munkák eredményének összehasonlíthatóságát. Sevat és Dezetter (1991) 
szerint az NSE a legjobb statisztikai eljárás a hidrográfia általános illeszkedésének 




3.4.1 Éghajlatváltozási forgatókönyvek 
Az éghajlatváltozási forgatókönyvek vizsgálatát a 21. század közepére, a 2046-2055-ös 
időszakra végeztem el. A század közepi időszak kiválasztása mellett a fő érv, hogy a 
klimatikus feltételek előre jelzett változása várhatóan markánsabb lesz ekkora, mint a 
közeli jövőben, míg a becslések bizonytalansága feltételezhetően kevesebb, mint a távoli 
jövőre (századvég) vonatkozóaké. A jelenlegi klímára jellemző víz- és nitrátforgalmi 
folyamatokat tíz éves időintervallumon vizsgáltam, ezért az összehasonlíthatóság végett 
célszerűnek találtam a jövőbeli időszak hosszát is 10 évnek venni. Az éghajlatváltozás 
hatásának modellezéséhez a FORESEE klíma adatbázist használtam (Dobor et al. 2015). 
A FORESEE jövőbeli adatbázisának előállításához az ENSEMBLES projekt (Van der 
Linden & Mitchell, 2009) keretében végzett regionális klímamodell (RCM) szimulációk 
eredményei adták az alapot. A FORESEE adatbázishoz a modellek kiválasztása az 
alábbiak szerint történt: 1, a modellek az 1951–2100 időszakra futottak, 2, az A1B 
üvegházgáz kibocsátási szcenárión (amely a felhasznált energiaforrások közötti 
egyensúlyt, valamint a különböző technológiák együttes fejlődését feltételezi 
(Nakicenovic et al., 2000)). 
16. táblázat. A FORESEE adatbázisban felhasznált regionális klímamodellek listája 






1 ALADIN-ARPEGE National Centre for Meteorological Research (CNRM) 
2 CLM-HadCM3Q0 Swiss Federal Institute of Technology Zürich (ETHZ) 
3 HadRM3Q0-HadCM3Q0 Hadley Centre for Climate Prediction and Research (HC) 
4 HIRHAM5-ECHAM5 Danish Meteorological Institute (DMI) 
5 HIRHAM5-ARPEGE Danish Meteorological Institute (DMI) 
6 RACMO2-ECHAM5 Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) 
7 RCA-ECHAM5 Sweden's Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) 
8 RCA-HadCM3Q0 Sweden's Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) 
9 RegCM3-ECHAM5 
The Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics 
(ICTP) 




Az előbbi szempontok szerinti leválogatás után az ENSEMBLES projekt honlapján 
elérhető 31 modelleredményből 10 került kiválasztásra (16 táblázat). A FORESEE által 
projektált 10 modell eredmény közül hármat választottam ki. A kiválasztáshoz 
megvizsgáltam a FORESEE által a Tetves-patak vízgyűjtőjére előre jelzett éves 
csapadékösszeg és középhőmérséklet adatokat. A 10 modell eredménye alapján várható 
változásokat hőmérsékletcsapadék diagramon (ún. thermo-pluviogramokon) (16. ábra) 
szemléltetem. Jól látható, hogy a modellek többsége kevesebb csapadékot és valamivel 
magasabb éves középhőmérsékletet jósol. A 10 modell előrejelzésének átlaga szerint 
2046-2055 között az éves átlagos csapadékmennyiség 590 ±59.84 mm, míg az évi 
középhőmérséklet 12.5±0.47 ℃ lesz. Ez évente átlagosan 30 mm-el kevesebb 
csapadékot, továbbá +0.7 ℃-al magasabb évi középhőmérsékletet jelent a 
bázisidőszakhoz képest. Jól látható, hogy a csapadékmennyiségében történő változás 
becslése tekintetében a modelleredmények erősen szórnak.  
 
17.ábra. Éves hőmérséklet-csapadék diagramok (thermo-pluviogramok) Tetves-
patak vízgyűjtőjére. A szaggatott vonalak a 2046-2050-es időszak multi-modell 
átlagát jelölik. 
 
Az előrejelzések alapján azokat a modelleket választottam, amelyek a legszélsőségesebb 
eredményeket adták, nevezetesen a HadRM3Q0-HadCM3Q0, RCA-HADCM3Q0, 
valamint a CLM-HadCM3Q0 modellek eredményeit. (Továbbiakban a Had., RCA., 
CLM. rövidítést használom.) A 17. táblázat az egyes modellek által prediktált éves 
átlagos középhőmérsékletben, csapadék összegben, valamint csapadékos napok 
számában bekövetkező változásokat szemlélteti a 2046-2055 időszakra vonatkozóan.  
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17. táblázat. Az éghajlatváltozási forgatókönyvek és a csapadék-hőmérséklet 
viszonyok, valamint a csapadékos napok számának előre jelzett változása a 2046-
2055 időszakra vonatkozóan. É0 a 2006-2015-ös bázis időszakot jelenti. CLM., Had., 








CLM-HadCM3Q0 ("száraz")  
2046-2055 
-142 mm, +0.6 ℃ -136 nap 
Had. 
HadRM3Q0-HadCM3Q0 ("meleg")  
2046-2055 
- 69 mm, +1.1 ℃ - 33 nap 
RCA. 
RCA-HadCM3Q0 ("csapadékos")  
2046-2055 
+46 mm, +0.9 ℃ + 65 nap 
É0 2006-2015 620 mm, 11.8 ℃ 1301 nap 
 
Hőmérséklet tekintetében minden modell pozitív irányú eltérés jelez előre, minden 
évszakra vonatkozóan (18. ábra), míg csapadék évszakos eloszlását tekintve elmondható, 
hogy rendkívül változatos a kép; október-decemberben és március-áprilisban enyhe 
csapadék növekedés várható, míg a többi hónapokban jelentős csökkenés (19. ábra).  
  
  
18. ábra. Évszakos csapadék-hőmérséklet diagramok a Tetves-patak vízgyűjtőjére 

























































A CLM. modell a 2006-2015-ös időszakhoz képest a század közepére 142 mm-el 
kevesebb csapadékot jelez előre. Az éves átlagos középhőmérséklet 0,6 C-al lesz több, 
ami kb. a 10 klímamodell által előre jelzett átlagnak felel meg. A Had. modell előrejelzése 
szerint várható a legnagyobb felmelegedés, ami 1,1 fokos emelkedést jelent. Az RCA. 
modell predikciója az átlagostól nagyobb mértékű melegedést jósol, ezenkívül 46 mm-el 
több csapadékot éves szinten.  
A téli hónapokra az RCA. modell becsli a legmelegebbet, több, mint 2 ℃-os átlagos 
emelkedést, csakúgy, mint a legtöbb csapadékot. Tavaszra a Had és az RCA. modell is 
több csapadékot prediktál, a CLM. előrejelzése pedig megközelítőleg megegyezik a 
kiindulási időszak átlagáéval. A nyári időszakra vonatkozóan a modellek sokkal kevesebb 
csapadékot jeleznek előre, ez a CLM. esetében megközelítőleg 80 mm. A legnagyobb 
hőmérsékleti különbségek is ekkor jelentkeznek, a Had. modell több mint 3℃-os 
melegedést jelez. A hőmérsékleti előrejelzések az őszi időszakra vonatkozóan 
egyöntetűbbek, illetve kevésbé szórnak, míg a csapadék tekintetében itt is vegyes a kép: 
az RCA. modell közel 50 mm-el több csapadékot mond.  
 
 
19. ábra. Havi átlagos csapadékösszegek és középhőmérsékletek (É0:2006-2015, 





























P É0 P CLM P Had P RCA
T É0 T CLM T Had T RCA
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A jövőre vonatkozó előrejelzéseknél a légköri nitrogén ülepedés mennyiségét azonosnak 
tekintettem a 2006-2015-ös időszakéval.  
3.4.2 Nitrogén utánpótlási forgatókönyvek 
A mintaterületen alkalmazott nitrogéntrágya kijuttatási gyakorlat INCA-N-beli 
interpretációjához, valamint a forgatókönyvek kialakításához (18. táblázat) a nitrát 
adatbázis, a GN és a TDR adatbázis adta az alapot. 
18.táblázat. Nitrogén utánpótlási forgatókönyvek 
Neve Leírása 
Nm szántóra (SZ1, SZ2) másodvetésű zöldtrágya 
N30% 30%-kal több N hatóanyag minden trágyázott területen 
N30%ősz 30%-kal több N hatóanyag, SZ2: 20% hatóanyag ősszel (10%-helyett) 
Mősz0 őszi trágya elhagyása (helyette két tavaszi) 
N0 jelenlegi trágya alkalmazási gyakorlat 
Ni trágyázási időpontok eltolása 
 
Az Nm jelölésű forgatókönyvek bevezetésénél a másodvetésű zöldtrágyanövények 
alkalmazásának hatását becsültem. A zöldtrágyázás, vagy más néven másodvetés az 
egyik legrégebben alkalmazott talajvédelmi célokat szolgáló technológia. Lényege, hogy 
a főnövény betakarítását követően egy gyors növekedésű, nagy mennyiségű biomasszát 
adó növény kerül elvetésre abból a célból, hogy a zöld részei a talajba forgatásra 
kerüljenek. Az INCA-N modellben az egyes területhasználati egységhez (HRU) többféle 
növénynövekedési időszakot is be tudunk állítani egyazon területhasználatra így lehetővé 
válik, hogy a főnövény mellett másodvetésű zöldtrágya növények tápanyagforgalmi és 
vízvédelmi hatását becsüljük. A másodvetés időpontját a főnövény becsült betakarítási 
ideje után állítottam be. Az SZ1 kategóriánál július közepére októberi beforgatással, míg 
az SZ2-nél október elejére április eleji beforgatással.  
Az N30% forgatókönyv 30%-kal több N-hatóanyagot juttatunk minden trágyázott 
területre, míg az N30%ősz forgatókönyvnél az SZ2 kategóriánál feltételezzük, hogy a 
trágya kihelyezése, a 30%-os többlet nitrogén miatt a következő felosztásban történik: az 
összes N hatóanyag 20%-a ősszel (okt.15) kerül kihelyezésre, a további 40-40% 
hatóanyagot áprilisban (10.) és májusban (10.) két részben adják ki.  
Az őszi tápanyag-utánpótlás alkalmazása vitatott kérdés; elhagyása általában a nitrát 
kimosódás ellen hat, alkalmazása viszont fontos a termésbiztonság fenntartásához.  
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Mennyiségét és a vetés időpontját körültekintően kell megválasztani. Az őszi vetésű 
növények a kelés utáni időszakban még fejletlen, sekélyen elhelyezkedő gyökérzettel 
rendelkeznek, tehát az esetlegesen nagyobb mennyiségben kijuttatott nitrogén könnyedén 
e szint alá mosódhat, amit az őszi intenzívebb talajvízmozgás is elősegít.  Mind a 
tápanyag-kimosódás, mind az erózió szempontjából káros, ha egy terület hosszú időn 
keresztül fedetlenül marad. A kimosódás könnyen előfordulhat, ha például őszi búza után 
kukoricát vetnek.  Az Mősz0 forgatókönyv alatt jelenlegi dózisok mellet az SZ1 
kategóriánál az őszi nitrogén trágya kihelyezés helyett két tavaszi kihelyezéssel 
számoltam márciusban (márc.15) és áprilisban (ápr.15).  
A trágyázási időpontok eltolása 
Az általam kiválasztott klímamodellek átlaga szerint +0.7℃ éves átlagos melegedés 
várható a 2046-2055 időszakra. Az Ni forgatókönyv a klímaváltozás következtében 
potenciálisan eltolódó vetési, illetve az ehhez kapcsolódó trágyázási időpontok hatását 
vizsgálja. Az őszi kalászosoknál általában a vetés előtt egy héttel műtrágyáznak, míg a 
kukoricánál 10-14 nappal előtte. Modellezési munkák eredménye alapján a 2050-re 
várható eltolódás a vetés időpontjában a tavaszi vetésű növények esetén átlagosan 4±3 
nappal korábbi időpontot jelent, míg az őszi vetésűek esetén 9±3 napot (Dobor et al., 
2016). A modellben így az SZ1 kategóriánál ősszel 9, tavasszal 4 nappal, míg az SZ2-nél 
(tavasszal) 4 nappal eltoltam a trágya kihelyezésének napját (19. táblázat). Fontos 
megjegyezni, hogy a vetés időpontját befolyásolja - többek között - a talaj 
nedvességállapota, így a vetési időpontok jövőbeli alakulásának meghatározása rendkívül 
összetett feladat.  
19. táblázat. Nitrogén trágyázási időpontok eltolása 
Területhasználati kategória N utánpótlás új időpontja 
Változás mértéke a 
referencia időszakhoz 
képest (nap) 
SZ1 okt 10., márc. 28 okt.: +9, márc.: -4 
SZ2 ápr.6, máj. 6 ápr.: -4, máj.: -4 
 
3.4.3 Területhasználat arányának változása 
A területhasználati forgatókönyvek kialakítása során a területhasználati kategóriák 
területi arányváltozásának hatását vizsgáltam a Tetves-patak vízgyűjtő nitrátterhelésére. 
A területhasználati kategóriák kialakításának alapjául a jelenlegi megoszlás szolgált (T0) 
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(CLC2012), amelyet állandónak tekintettem a modellezési időszak egészére (2006-2015). 
A jelenlegi gyakorlat mellet 3 forgatókönyv került bevezetésére (20. táblázat).  
 
20. táblázat. Az alkalmazott területhasználati forgatókönyvek 
Neve Leírása 
Tpred előre jelzett 2050-re: -5% szántó, +2% gyümölcsös, +4% erdő (*MTA RKK) 
T1 kevesebb mezőgazdasági terület (-20%)  
T2 több mezőgazdasági terület (+20%)  
T0 
jelenlegi (szántó1:19%, szántó2:20%, erdő 49%, mesterséges f.:2%, gyümölcsös:5%, 
rét/legelő:5%) 
 
Az előre jelzett területhasználat változást (Tpred forgatókönyv) a Tetves-patak 
részvízgyűjtőjére vonatkozóan az MTA Regionális Kutatások Központja munkatársai 
által végzett, „A földhasználat-változás modellezése és előrejelzése Magyarországon” 
(Farkas & Lennert, 2015) c. kutatás eredményei alapján határoztam meg. A kutatás célja 
volt többek között, hogy a Magyarországra jellemző felszínborítási kategóriákra várható 
változásokat megbecsüljék 2030, ill. 2050-re. A modellezéshez a Clark Labs által 
fejlesztett Land Change Modeler v2.0 for ArcGIS szoftvert használták. A modellezés 
során a CLC 1990 és 2006 térképei képezték a változások azonosításának alapját, míg a 
2012-es állapotot a modellek validálására használták fel. Az egyes felszínborítási 
kategóriák közötti átalakulások modellezése a következő adatbázisok felhasználásával 
készült: Corine Land Cover származtatott adatai, Európai Környezetvédelmi Ügynökség 
adatbázisa (nemzeti parkok, natúrparkok, domborzat),  KSH Településstatisztikai 
adatbázisrendszer (T-STAR), INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) 
adatbázisa, MTA TAKI Agrártopográfiai adatbázis (AGROTOPO), MTA TAKI 
Országos Talajdegradációs Adatbázis, Országos Területrendezési és Területfejlesztési 
Információs Rendszer (TeIR) gazdasági és tervezési adatai, Nemzeti Adó és Vámhivatal 
(NAV) személyi jövedelemadó adatai, Nemzeti Alkalmazkodási Térinformatikai 
Rendszer (NATéR), Természetvédelmi Információs Rendszer (TIR), Google Maps 
(elérhetőségi adatok) (Farkas & Lennert 2015).  
Az előrejelzés kategóriaváltásainak országos összegzése alapján 2050-re az erdők 
területének jelentős, valamint a mesterséges felszínek, a szőlők és gyümölcsösök 
csekélyebb növekedésére lehet számítani. A szántók, gyepterületek és komplex 
mezőgazdasági területek esetében csökkenés valószínűsíthető (Farkas & Lennert, 2015). 
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A Tetves-patak vízgyűjtő területére prognosztizált változások a következők; 5%-kal 
kevesebb szántó, 2%-kal több gyümölcsös, valamint 4% több erdő. A modellek 
beállításánál a gyümölcsös területében történő változást nem vettem figyelembe.  
21. táblázat. A területhasználati forgatókönyvekben alkalmazott kategóriák 
megoszlásának aránya (%)  
Területhasználati kategória (%) Jelenlegi  Tpred T1 T2 
Szántó1 (SZ1) 19 18 15 23 
Szántó2 (SZ2) 20 19 16 24 
Erdő (E) 49 51 57 41 
Település (T) 2 2 2 2 
Gyümölcsös (GY) 5 5 4 6 
Rét/legelő (R/L) 5 5 6 4 
 
A T1, forgatókönyv a Tpred-hez képest mezőgazdasági területek jelentősebb 
visszaszorulást feltételezi, így mezőgazdasági területeket (szántó, gyümölcsös) 
megközelítőleg 20%-kal csökkentettem, míg az erdő és rét/legelő területeket növeltem. 
A T2 forgatókönyvnél intenzív mezőgazdasági területgyarapodást feltéteztem. A 
mezőgazdasági hasznosítású területeket növeltem összesen kb. 20%-kal, az erdő és 
rét/legelő típusok kárára (21. táblázat).  
Egy vízgyűjtő területen belül nemcsak maguknak az egyes kategóriáknak az aránya, 
hanem a táj szerkezetének is jelentős hatása van a kimosódásra.  Minél tagoltabb és 
komplexebb egy táj felépítése annál jobban ellenáll mind az eróziónak, mind a tápanyag 
kimosódásnak. Az egyik leggyakrabban említett intézkedés a káros tápanyag többlet 
vizekbe jutásának mérséklésére, a táj folytonosságának (lefolyási pályák) megtörése pl. 
gyepes sávokkal, fasorokkal, illetve a mozaikos tájstruktúra kialakításával. A vizek 
terhelésének csökkentése szempontjából a felszíni vizek melletti erdősávok, valamint a 
vizes élőhelyek is eredményesnek bizonyulnak. A vizsgálataim során alkalmazott 
modellek jellegüknél fogva nem rendelnek pontos térbeli információkat az egyes 
területhasználatokhoz, így az előbb említett intézkedések hatását csak részben lehet 
érvényesíteni, hiszen a zöldterületek arányának növelésével ezeket az általában vonalas 
elemeket is számításba vesszük, míg a pontos tájszerkezetet és annak hatását nem tudjuk 
vizsgálni. 
A települések arányát mindvégig állandónak tekintettem a modellkísérlet alatt.  
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3.4.4 Kombinált forgatókönyvek 
Az éghajlat-, és területhasználat változás, valamint a nitrogén utánpótlási gyakorlat 
megváltozásának együttes értékeléséhez öt, kombinált forgatókönyvet hoztam létre (22. 
táblázat), így számszerűsíthetővé válik a területhasználat váltás, valamint a trágyázási 
gyakorlatában történt változások együttes hatása különböző klimatikus feltételek mellett.  
22. táblázat. Az alkalmazott kombinált forgatókönyvek 
Neve Területhasználati és N utánpótlási  Éghajlatváltozási 
KV Környezet- és vízvédelmi T1 + Nm + Nősz0 





K1 Kiegyensúlyozott 1 Tpred + N0  
K2 Kiegyensúlyozott 2 Tpred + N30% +Nm+Nősz0 
K3 Kiegyensúlyozott 3 Tpred + N30%  
I Intenzív T2 + N30%ősz   
 
A fentiekben leírt forgatókönyvek együttes hatásának vizsgálatakor a területhasználatok 
arányának változásait a nitrogén utánpótlási gyakorlatokkal kombináltam, míg minden 
kombinációt minden egyes éghajlatváltozási forgatókönyvvel lefuttattam. A környezet és 
vízvédelmi (továbbiakban: KV) szcenárió a nitrátkimosódás ellen ható intézkedéseket, 
mint a másodvetésű zöldtrágya és az őszi nitrogén-utánpótlás elhagyása, valamint az erdő 
és rét/legelő területek növekedést fogalja magában. A három „kiegyensúlyozott” 
kategória (K1-K3) mindegyikénél a Tetves-patak vízgyűjtőjére prediktált (Tpred) 
területhasználat változást állítottam be, különböző nitrogén-utánpótlási gyakorlatokkal. 
A K1 kategóriánál a jelenlegi trágyázási gyakorlatot állítottam be. A K2 kombináció 
felépítésénél intenzívebb mezőgazdasági gyakorlatot feltételeztem: 30%-kal több N 
hatóanyagot minden, addig is trágyázott területre, mindazonáltal a nagyobb hatóanyag 
dózisok mellett olyan intézkedések megtételét is, amelyek a csökkenthetik a nitrogén 
kimosódást. Tehát a megnövelt dózisok mellett másodvetésű zöldtrágya alkalmazását és 
az őszi trágya elhagyásának hatását néztem. A K3-nál a 30%-kal több hatóanyag 
alkalmazásának hatását elemeztem, mindenféle ellensúlyozó intézkedés nélkül, a három 
kiválasztott éghajlatváltozási kategória mellett. Az I forgatókönyv intenzív 






4 Eredmények  
4.1 PERSiST kalibrációs és validációs eredményei 
A modell teljesítménye a kalibrációs periódusban kielégítő volt, míg a validációs futtatás 
jónak mondható (Moriasi et al., 2007). Fontos megjegyezni azonban, hogy a Moriasi et 
al. (2007) által közölt kategóriák (kielégítő ill. jó) havi léptékű modellezésre vonatkoztak. 
A napi léptékű hidrológiai modellezés kritériumrendszere kevésbé szigorú, hiszen havi 
szinten integrált értékeket - pl. az összes lefolyt víz mennyiségét - nézünk, amiket 
könnyebb leilleszteni (Farkas et al, 2016). 
 A modell a validációs időszakban jobban teljesít, feltehetően a kiegyenlítettebb időjárási 
viszonyok miatt (23. táblázat). A hidrológia modellezésben nem ritka jelenség, hogy a 
validáció eredménye jobb, mint a kalibrációé. Ez általában akkor jellemző, ha a validációs 
időszak jobban reprezentálja a vízgyűjtő „átlagos” hidrológia viszonyait, mint a 
kalibrációs periódus, illetve, ha a kalibrációs időszakra jellemzőek az átlagostól szárazabb 
évek (Dakhlaoui et al., 2017).  
23. táblázat. A PERSiST illeszkedési statisztikái, az R2 (p<0.05) és NSE 
 
A 20.a. ábrán a teljes szimulációs periódusról készített hidrográf látható. Általánosságban 
elmondható, hogy a modell viszonylag jól követi a vízfolyás dinamikáját, de a lefolyás 
csúcsokat és kiugró lefolyás eseményeket a legtöbb esetben nem tudja leképezni, míg az 
átlagos hozamok tekintetében jobban teljesít. A vizsgált időszakra az PERSiST által 
szimulált összegzett lefolyás hibája 10 %, a 10 év alatt mért 780 mm helyett a modell 850 
mm számolt (20.b. ábra). 
Időlépték 
Kalibráció Validáció 
R2 NSE R2 NSE 
napi  0,55 0,51 0,58 0,52 




20. ábra. A Tetves-patak vízgyűjtőjén mért és modellezett lefolyás (a) és kumulált 
lefolyás (b) (Visz, 2006-2015) 
 
 
21. a-b. ábra. A havi átlagos lefolyás a validációs időszakban (a), valamint az éves 





























































































A lefolyás szezonális ingadozását a PERSiST megfelelően le tudja képezni (21.a. ábra). 
Elmondható, hogy a kisvizes időszakokban jellemző egy enyhe felülbecslés.  A Tetves-
patak lefolyásviszonyai az egyes évek között erősen ingadoznak (21.b ábra). A 2011-es 
évben teljesített a leggyengébb eredménnyel a modell (R2=0.13); látható, hogy jelentősen 
felülbecsülte az éves lefolyásmennyiséget.  
Habár a PERSiST önálló lefolyás modellként is megállj a helyét (Salmonsson 2013, 
Futter et al. 2014), számomra a legfontosabb a talajnedvesség hiány és a HER előállítása 
volt az INCA-N számára (22. ábra). A HER felelős az INCA-N hidrológia al-moduljának 
vezérlésért, míg az SMD a talaj-növény rendszert leképező vertikális rétegekben történő 
nitrogén dinamikát szabályozza. A napi léptékű HER és SMD adatsor a vizsgált vízgyűjtő 
egészére vonatkozik; a PERSiST modell nem határoz meg HRU specifikus adatsorokat, 
amely a modellek egyik gyengesége.  
Az 24. táblázat tartalmazz a PERSIST modell kalibrált paraméterértékeit. 
 
22. ábra. A szimulált napi SMD és HER adatsorok (PERSiST, 2006-2015) 
 







SZ1 SZ2 E T GY R/L 
Snow threshold ℃ -5-5 1 1 0 0 0 0 
Snow multiplier (HRU)  0.5-1.5 1.1 1 1 1 1 1 
Rain multiplier (HRU)  0.5-1.5 1.1 1.1 1 1 1 1 
Degree day melt factor mm℃-1 1-4 2 2 4 2 2 3 
Degree day ET mm℃-1 0.01-0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2 
Growing degree threshold ℃ -5-5 4 5 5 0 5 0 
Rain interception mm 0-5 0 0 1 0 0 1 
Snow multiplier  0.5-1.5 0.6 









































SZ1 SZ2 E T GY R/L 
Area km2 0.01- 69 
Stream lenght (main) m 1 15 
Stream width (main) m 0.01 1.8 
a- flow velocity multiplier 1/m 0.000001 -1 0.03 
b- flow velocity exponent  0.3-1 0.86 
        Initial reach flow       m3s-1           0- 0.32 
4.2 Az INCA-N kalibrációs és validációs eredményei  
4.2.1 Érzékenység vizsgálat eredménye 
Az érzékenységvizsgálat célja Tetves-patakot ért szimulált nitrát-N terhelést szabályozó 
modell paraméterek érzékenységének meghatározása volt. Az 22. ábra a vizsgálatba 
bevont paraméterértékek rangsorba állítását mutatja a D érték (kumulatív 
eloszlásfüggvények abszolút távolsága) szerint. Jól látszik, hogy viszonylag kevés számú 
paraméterre érzékeny a modell, valamint a legtöbb paraméter hasonló mértékben 
befolyásolja a modellkimenetet.  
 
22. ábra. Az INCA-N érzékenységvizsgálat során figyelembevett 
modellparaméterek a D érték (abszolút távolság) szerint rangsorolva. 
 
A legérzékenyebb paraméterek minden esetben a szántó és erdő típusra vonatkoznak, ami 
nem meglepő, hiszen ezek területi részaránya a legnagyobb a vízgyűjtőn (25. táblázat). 
Az érzékeny paraméterek többsége a mineralizáció folyamatával és annak hőmérséklet 
függésével van kapcsolatban. A Q10 paraméter a folyamatok érzékenységét szabályozza 
a hőmérséklet megváltozásának függvényében, míg a Qbas a folyamatok lezajlásának 
alaphőmérsékletét adja meg. A mineralizáció alaphőmérséklet paraméterének medián 













hogy a talaj szerves nitrogén készletéből mennyi szervetlen nitrogén képződik. A modell 
a mineralizációt egy egyszerű, hőmérséklet és talajnedvesség által limitált, lineáris 
folyamatként írja le, amelyben a talaj (virtuális) szerves nitrogén tartalma kimeríthetetlen. 
Azok, az első rendű reakciókkal leírt folyamatok, amelyek a nitrogén visszatartását 
szabályozzák, mint pl. a növényi nitrogén felvétel vagy az immobilizáció, függnek a 
felhasználható szervetlen nitrogén készlettől, így azok mennyisége erősen megszabja a 
talaj-növény rendszerből kilépő nitrogén mennyiségét. 
25. táblázat. A legérzékenyebb modellparaméterek listája (p≤0.05) 
Paraméter D p 
SZ2 mineralisation base temperature response (Qbas) 0.237317 4.36E-46 
SZ1 mineralisation base temperature response (Qbas) 0.222853 1.09E-40 
SZ2 maximum nitrogen uptake rate 0.15806 1.11E-20 
Tetves base flow index 0.152962 2.14E-19 
Tetves flow b 0.149511 1.50E-18 
SZ1 maximum nitrogen uptake rate 0.130629 2.93E-14 
E mineralisation response to a 10° change in temperature (Q10) 0.127726 1.19E-13 
SZ1 ammonium mineralisation rate 0.124669 5.01E-13 
E nitrification response to a 10° change in temperature (Q10) 0.117447 1.31E-11 
SZ2 ammonium mineralisation rate 0.105849 1.65E-09 
SZ1 nitrification response to a 10° change in temperature (Q10) 0.103115 4.79E-09 
SZ2 mineralisation response to a 10° change in temperature (Q10) 0.101852 7.77E-09 
 
 A vízsebesség-vízhozam összefüggést leíró exponenciális egyenlet (b) paraméterének 
ugyancsak komoly hatása van a szimulált koncentrációra, mivel a mederbéli áramlási 
dinamika, így a tartózkodási idők szabályozásán keresztül hat a nitrifikációs és 
denitrifkációs folyamatokra. A modell az alapvízhozam index segítségével különíti el a 
reaktív talajréteget, a telített zónától ezért a koncentráció szempontjából különösen fontos 
az értékének megfelelő megadása.  
4.2.2 A lefolyás modellezése 
Az INCA-N modell hidrológiai szimulációjának illeszkedése a mért lefolyáshoz mind a 
kalibrációs, mind a validációs időszakban elfogadható eredményt adott, habár a napi 
léptékű illeszkedés gyengébbnek bizonyult (26. táblázat). Ez megfelel a modellezési 
tapasztalatoknak és az elvárásoknak, hiszen időben integrált értékekre könnyebb 
elvégezni a modellek kalibrációját, mert az integrálás során elsimítjuk a kiugró értékeket. 








R2 NSE R2 NSE 
napi  0.53 0.51 0.69 0.55 
havi 0.74 0.71 0.79 0.78 
 
Habár a vízfolyás dinamikáját szépen követi a szimuláció, a nagyobb árhullámok 
magnitúdóját nem tudja megfelelően leképezni (23.a. ábra). Általánosságban 
elmondható, hogy a modell némileg túlbecsüli a vízfolyás alaphozamát, továbbá, hogy a 
kisvizes időszakokban érkező, viszont az intenzív csapadékesemények hatására hirtelen 
kialakuló árhullámok reprezentációja nem megfelelő.  
 
 
23. ábra. A modellezett és mért lefolyás (a) és kumulált lefolyás (b) (Visz, 2006-
2015) 
A kisvizes időszakokban a modellezett lefolyás mennyisége általában meghaladja a mért 


























































lehet. A vizsgált időszakra az INCA modellel számított összegzett lefolyások hibája 17 
%. A tíz év alatt mért 798 mm helyett a modell 934 mm számolt (23.b. ábra).  Az INCA 
modell majdnem minden évben felülbecsli az éves összes lefolyást; míg 2006-2010 
között ez nem jelentős, 2011-2015 között számottevő a különbség, leginkább igaz ez a 
2011-es és 2013-as évben. A 27. táblázat tartalmazza az INCA-N hidrológia al-
moduljának kalibrált értékeit.  
27. táblázat. Az INCA modell hidrológia beállításához alkalmazott 
modellparaméterek ajánlott (Butterfiled et al., 2005) és kalibrált értékei 
Paraméter neve Mértékegység Ajánlott értékek* 
Tetves-patak vízgyűjtő 
SZ1 SZ2 E T GY R/L 
Initial direct runoff m3 s-1 0.0 – 0.1 0.001 
Initial soil water flow m3 s-1 0.0 – 1.0 0.002 
Initial groundwater flow m3 s-1 0.0 – 1.0 0.005 
Direct runoff residence time nap 0.5 – 5.0 0.5 0.5 1 0.5 0.5 1 
Soil water residence time nap 0.5 – 5.0 5 5 3 2 5 5 
Groundwater residence time nap 10.0 – 200.0 44 
Initial snow pack depth mm  0 
Initial instream flow m3 s-1 0.0 –  0.32 
Reach length m 1.0 – 50000.0 15000 
Flow a - 0.001 – 0.2 0.03 
Flow b - 0.3 – 0.99 0.86 
Sub-catchment area km2 0.001 – 10000.0 69 
Base Flow Index  − 0.0 – 1.0 0.71 
 
4.2.3 A PERSiST és az INCA hidrológiai al-moduljának alkalmazhatósága egy 
másik kisvízgyűjtő példáján 
Annak érdekében, hogy megvizsgáljam a modellek alkalmazhatóságát más, Balaton 
környéki kisvízgyűjtőn a Tetves-patak vízgyűjtőjére beállított paraméterkészletet az 
Esztergályi-patak vízgyűjtőjére is alkalmaztam. A modell teljesítménye - kalibráció 
nélkül - havi léptékben kielégítő teljesítményt nyújtott (Moriasi et al., 2007), habár a napi 
léptékű illeszkedési statisztikák mindkét esetben gyengébbnek bizonyultak (28. táblázat). 
A modellek napi illeszkedési statisztikáiban visszatükröződő szerényebb teljesítmény, 
annak köszönhető, hogy a nagyobb lefolyáseseményeket általában alulbecslik a 
modellek. A PERSiST mind a kiugró lefolyás eseményeket, mind a kisvizeket jobban 
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reprezentálja. Az INCA modell által szimulált hidrográfon megfigyelhető egy általános 
alaphozam felülbecslés (24. ábra).  
28. táblázat. A PERSiST és az INCA modell hidrológia illeszkedésének statisztikái 
R2 (p<0.05) és NSE 
Időlépték 
PERSiST INCA 
R2 NSE R2 NSE 
napi  0,41 0,38 0,39 0,37 
havi 0,57 0,51 0,54 0,5 
 
24.ábra: A modellezett és mért lefolyás (2005-2016, Esztergályhorváti) 
4.2.4 A nitrát koncentráció modellezése 
Az INCA-N nitrát-N koncentráció szimulációja a Tetves-patakra mind a kalibrációs, 
mind a validásciós időszakban hasonlóan teljesített, az eredmények kielégítőnek 
mondhatók (29. táblázat)  
29.táblázat. Az INCA-N modell nitrát-N illesztésének R2 (p<0.05) és NSE értékei 
* mért adatok: 
(n=128) 
Kalibráció Validáció 
R2 NSE R2 NSE 
0.61 0.53 0.59 0.52 
hiba 3.5% 0.7% 
 
Általánosságban elmondható, hogy a koncentrációváltozások szezonális ingadozását jól 
követte a modell, míg a kiugró értékeket, hasonlóan a vízhozam értékekhez, nem tudta 
megfelelően reprodukálni (29. ábra). A kiugró értékek alulbecslése a vélhetően az 
intenzív csapadékesemények nitrátterheléshez való hozzájárulásának alábecsléséhez 





















modell. A hirtelen csapadékesemények hatására kialakuló nitrátterhelés aránya az éves 
terhelésen belül általában nem túl magas 8-10% körül mozog (Bauwe, 2015, Fucik et al., 
2014), ennél magasabb értékek legtöbbször csak kifejezetten magas trágyadózisokkal 
kezelt területek esetében fordul elő (Zajicek, 2016).  
25.ábra. Az INCA-N modell által szimulált, valamint a mért lefolyás értékek, 
valamint a mért és modellezett nitrát-N koncentrációk (Visz, 2006-2015) 
 
A nitrát kimosódása a lefolyással összefüggésben van. A mért havi középvízhozam és 
átlagos nitrát-N koncentráció esetében a determinációs együttható értéke 0.54. Az INCA-
N által szimulált adatok esetében ez 0.61 (p<0.05) (26. ábra). A Tetves-patak vízgyűjtőjén 
átlagosan az éves összes lefolyás 65%-a november-április időszakra tehető, míg az ezzel 
együtt érkező nitrátterhelés az éves terhelés 64%-a. 
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A patak szervetlen nitrogén koncentrációjának évszakos dinamikájáról elmondható, hogy 
jellemzően az első hidrológia félévben, leginkább november-márciusban, érkeznek a 
nagyobb terhelések, mikor vízzel telített a rendszer, a vízmozgás jelentős, viszont a 
növényi tápanyagfelvétel nem számottevő. A szervetlen nitrogén tél végén, tavasz elején 
a hóolvadás és a tavaszi esőzések hatására nagy mennyiségben mozdulhat el, míg ezzel 
párhuzamosan a növényi tápanyagfelvétel fokozódik. Ezért a második hidrológiai 
félévben, főleg a nyári, valamint kora őszi hónapokban jelentős koncentráció csökkenés 
figyelhető meg, amelyet az általában csapadékos június megtör. Egyes, dominánsan 
mezőgazdasági hasznosítású vízgyűjtőkre jellemző, hogy ősszel, a mezőgazdásai 
munkálatok (szántás, tápanyag-utánpótlás) hatására emelkedhet a felszíni vizek nitrát 
koncentrációja (Rankinen et al., 2006). 
A terhelés időbeni eloszlásának ismerete fontos információt, főképpen a mesterséges 
nitrogén táplálás és a vízvédelmi intézkedések tervezése során, valamint a kritikus 
időszakok megállapítása jövőben várható változásokra való felkészülésnél nyújthat 
segítséget.  
A modellezési periódus alatt jelentős különbség figyelhető meg az évek között mind a 
nitrát koncentráció, mind a lefolyásviszonyok tekintetében (27. ábra), továbbá jól látszik 
azok kapcsolata. A validációs időszakban a modell 2007-ben, míg a kalibráció alatt 2013-
ban becsülte a nitrát koncentrációt a legrosszabb eredménnyel, ahol nem megfelelően 
reprezentálta a tavaszi-nyár eleji konventráció maximumokat.  
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30. táblázt. Az INCA-N fontosabb paramétereinek ajánlott és kalibrált értékei 







SZ1 SZ2 E T GY R/L 
Fixation rate kg N ha-1 nap-1         0.0 – 0.0001 0 0.0009 0.0009 0 0 0.001 
Nitrification 
rate 
kg N ha-1 nap-1          1.0 – 54.0 0.2 0.4 0.09 0.01 0.3 0.1 
Mineralisation 
rate 
kg N ha-1 nap-1        1.0 – 292.0 2 2.1 1.1 0.7 1.5 1 
Denitrification 
rate 
kg N ha-1 nap-1           0.0 – 0.1 
   
0.0005 
0.0005 0.0001 0.001 0.0005 0.0009 
Immobilisation 
rate 
kg N ha-1 nap-1           0.0 – 0.1 
   
0.0001 
0.0001 0.001 0.0001 0.0001 0.006 
Initial soil 
water NO3 
mg N L-1         0.0 – 10.0         20 20 0.2 25 5 0.2 
Initial soil 
water NH4 








mg N L-1          0.0 – 2.0 0.01 
Inital direct 
runoff NO3 
mg N L-1 0.0 – 10.0 3 5 0.1 10 3 0.1 
Initial direct 
runoff NH4 
mg N L-1 0.0 – 2.0 0.5 0.5 0.01 1 0.1 0.01 
Nitrate uptake 
rate 
m nap-1 0.0 – 162.0 0.03 0.02 0.5 0.001 0.04 0.1 
Ammonium 
uptake rate 




kg N ha-1 év-1 5.0 – 80.0 300 300 300 300 300 300 
Plant grow 
period 




mm 100.0 – 170.0 160 
Qbase oC  30 
Q10  −  2 
Melting factor mm oC-1 nap-1  3 
Water 
equivalent 
 −  0.3 
Initial instream 
NO3 
mg N l-1 0.0 – 4.3 
Initial instream 
NH4 
mg N l-1 0.0 – 0.06 
Instream 
denitrification 
nap-1 0.04 – 0.09 0.05 
Instream 
nitrification 




4.2.5 A modellezett nitrát kimosdás és nitrogénforgalmi folyamatok 
A modellezési periódus alatt a nitrát-N kimosódás értéke az őszi kalászokról (SZ1) évente 
átlagosan 11.6 ± 4.3 kg N ha-1, míg a vegyes hasznosítású szántó (SZ2) kategóriáról 
9.7±3.1 kg volt (28. ábra). Az alacsonyabb értékék az SZ2 esetében annak ellenére 
jelentkeztek, hogy az SZ2 kategórián 32%-kal több N hatóanyagot használnak fel 
átlagosan évente. A különbség feltételezhetően annak köszönhető, hogy az SZ1 
kategóriánál jelentősebb az őszi nitrogén utánpótlást állítottam be, ami általában fokozza 
a nitrát kimosódást, mivel a téli időszakban a növényi nitrogénfelvétel jelentősen 
csökken, míg a talaj víztelítettsége nő.  
A gyümölcsökről 5.6 ± 2.1, míg az erdőkről 3.4 ±1.3 és a rét/legelő kategóriáról 3.9 ± 1.4 
kg nitrát-N terhelést kalkulált a modell. A nitrát kimosódás mértéke jelentősen eltérhet a 
különbőző években, amely főleg a trágyázott területek esetében feltűnő (28. ábra). Az 
erdő és rét/legelő kategórián belül az évenkénti szórás értéke alacsony.  
 
 
28. ábra. Szimulált éves nitrát kimosódás területhasználatonként a 2006-2015 
időszakban 
 
A nitrátkimosódás évszakos variabilitása igen nagy a trágyázott területek esetében, míg a 
nem trágyázott kategóriákon (erdő és rét) jóval kisebb évszakos ingadozást tudunk 




29. ábra. A nitrátkimosódás modellezett szezonális alakulása (2006-2015) 
 
A vízgyűjtőről kimosódó éves átlagos becsült diffúz nitrát terhelés 5,6 kg nitrát-N ha-1 
volt a modellezési időszakban. Ez összességében 39 tonnát jelent évente (30. ábra).  
 
30. ábra. Az összegzett modellezett diffúz nitrát-N terhelés a vizsgált részvízgyűjtőn 
(2006-2015) 
 
A modellezett ammónia kimosódás elenyésző mennyiséget képvisel (31. táblázat), ami a 
valósággal összhangban van, hiszen az ammóniumion könnyen megkötődik a talajban 
található agyagásványok felületén, ezáltal kevésbé mobilis, mint a nitrát ion. A 
denitrifikáció mértéke minden területhasználati kategóriánál alacsony maradt. Az erdő és 
rét/legelőterületeken nem éri el a 0,01 kg N ha-1év-1 átlagos értéket, de a mezőgazdasági 
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A modellezett nitrogén átalakulási folyamatok számszerű értékeit összehasonlítottam a 
szakirodalmi adatokkal. Az INCA-modell által számított értékek a szakirodalmi 
adatokkal általában (31. táblázat) összhangban vannak, habár megjegyzendő, hogy 
relatíve kevés terepen mért adat lelhető fel, továbbá az egyes fluxusok értéke tág határok 
között mozog. Mindazonáltal tekintetbe véve a vízgyűjtőn alkalmazott hatóanyag 
mennyiségét, mind a mineralizáció, mind a nitrifikáció magasnak tűnik. Sajnos, a Tetves-
patak vízgyűjtő területére nem álltak rendelkezésemre referencia adatok a vizsgált 
folyamatokra vonatkozóan.  
 
31.táblázat. Nitrogén forgalom elemeinek éves átlagos becsült értékei (2006-2015) 
 
Területhasználati kategória 
SZ1 SZ2 E GY R/L 
(kg N/ha/év) 
NO3-N kimosódás 11.6 9.7 3.4 6.1 3.9 
NH4-N kimosódás 0.2 0.1 0.08 0.1 0.4 
N növényi felvétel 203.2 206.8 97.9 180.9 105.1 
Net Mineralizáció 194.6 183.4 107.6 146.1 94.4 
Nitrifikáció 180.8 174.7 46.4 158.9 86.6 
Denitrifikáció 0.8 1.2 0 0.1 0 
Fixáció 0 0.1 0 0 0.1 
Immobilizáció 0.1 0 0.2 0.1 6.2 
 
4.3 Területhasználati és éghajlatváltozási forgatókönyvek 
4.3.1 Éghajlatváltozási forgatókönyvek 
A Tetves-patak vízgyűjtő területére a hőmérsékleti előrejelzések szinte mindegyike 
melegedést jósol, míg a csapadék tekintetében jóval árnyaltabb a kép. A három 
éghajlatváltozási forgatókönyvet úgy választottam meg, hogy jelentős csapadék 
növekedést, valamint csökkenést valószínűsítő modelleredmények is kiválasztásra 
kerüljenek, mivel a vízjárás alakításában a csapadék és a hőmérséklet időbeli alakulása 
játssza a főszerepet, a lefolyásviszonyok megváltozása pedig maga után vonja a nitrogén 
körforgalmi folyamatok módosulását is.  
A HER a CLM. és Had. forgatókönyv mellett december kivételével minden hónapban 
csökkeni fog, az előrejelzés szerint, míg az RCA. igen jelentős növekedést mond a téli is 
tavaszi hónapokra (31.a. ábra). Az RCA. kiemelkedő értékeit a HER-re feltételezhetően 
a következők indokolják: a téli átlaghőmérsékletek emelkedésével - ami az RCA. 
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forgatókönyv szerint a legnagyobb – számolni kell azzal, hogy a téli csapadék egyre 
nagyobb hányada hullik eső formájában, továbbá a nagymennyiségű ősz végi-téli 
csapadék miatt nő a talaj víztelítettsége.  Nyárra mind a három előrejelzés szerint 
csökkeni fog a HER. Az átlagos havi talajnedvesség hiány mindhárom modell szerint 
nőni fog a nyári hónapokban (31.b. ábra), míg a késő ősztől májusig az RCA. szerint 
telítettebb lesz a talaj a jelenlegi állapothoz képest.  
 
 
31. ábra. A modellezett havi átlagos HER (a) és SMD (b) szezonális változása 
(PERSiST) az egyes forgatókönyvek szerint (2046-2055), valamint 2006-2015-ös 
referencia időszakra. 
A különböző éghajlatváltozási szcenáriók függvényében a havi átlagos lefolyás merőben 
eltérően alakulhat (32. ábra). A leglátványosabb talán az RCA. eredménye, amely 
augusztus-október hónapok kivételével jelentős lefolyásbeli növekedést ígér. Az RCA. 
által előre jelzett lefolyásviszonyoknál kiemelendő, hogy az éven belüli különbségek a 
lefolyásösszegekben maguk után vonják a vízfolyás vízhozamának éves ingadozásának 
és a szélsőséges vízháztartásbeli különbséggel előfordulási valószínűségének 
növekedését. A CLM. és a Had. jóval kiegyenlítettebb lefolyás viszonyokat jósol, mint 

































csökkenés várható a lefolyásban a jelenlegihez képest. Jól megfigyelhető, hogy a CLM 
és a Had modell eredményei szorosan együtt mozognak, annak ellenére, hogy a Had.  több 
csapadékot jelez előre, habár ez a csapadéktöbblet szinte csak a májust érinti. Továbbá a 
Had. a tavaszi és nyári időszakra is (átlagosan 1 ℃-al) melegebbet mond, így 
valószínűleg a felerősödő párolgás valamelyest kompenzálja a csapadékbéli 
különbségeket. Megjegyzendő, hogy a hidrológia modell a nyári alapvízhozamokat 
túlbecsüli, míg a kiugró lefolyáseseményeket alul. Ennek megfelelően számolni kell a 
jövőre vonatkozó vízhozamértékek felülbecslésével a nyári hónapokban, míg az extrém 
lefolyásesemények alulbecslésével.  
 
32. ábra. A három éghajlatváltozási forgatókönyv szerinti havi összes lefolyás és 
havi átlagos nitrát-N koncentráció 
A legmagasabb koncentrációk összefüggésben a lefolyással, az RCA. szerint várhatók, 
míg CLM. és Had. modell egész évre koncentrációcsökkenést jelez előre. Az eredmények 
jól szemléltetik, hogy az eltérő szcenáriók mellett, merőben más értékeket kapunk a 
felszíni vizek nitrátterhelésére.  
 
33. ábra. Az éves átlagos nitrát-N terhelés változása a különböző szcenáriók szerint 
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A Tetves-patakot ért éves átlagos nitrát-N terhelés az RCA modell esetében 32%-kal 
több, míg a CLM 22%-kal, a Had. pedig 21%-kal jelez kevesebb nitrát-N-t a 21. század 
közepére vonatkozóan (33. ábra).  
A legtöbb csapadékot és egyben a legnagyobb átlagos lefolyást szimuláló RCA. 
forgatókönyv feltételezése szerint növekszik a nitrátkimosódás a legnagyobb mértékben, 
míg a két másik, jelentősen kevesebb csapadékot prediktáló modell esetében a kimosódás 
értékei minden területhasználatnál csökkennek, az É0 forgatókönyvhöz képest (34. ábra). 
Az RCA. szcenárió mellett a SZ1 kategóriáról évente 29%-kal több nitrát-N mosódik ki, 
míg az SZ2-ről 30%-kal több. Ugyanezen forgatókönyv a gyümölcsösről mondja a 
legnagyobb arányú kimosódást változást, amely megközelítőleg 60%. A kimosódás 
szórása az RCA modell szerint a legnagyobb, amely összefüggésben van az éven belüli 
szélsőséges csapadékeloszlással. A CLM. szerint a gyökérzónából kimosódó nitrát az 
SZ1-ről 45%-kal kevesebb lesz, míg a Had. esetében ez 43%. A SZ2-nél a CLM átlagosan 
43%-os, a Had. pedig 40%-os csökkenést jósol.  
 
34. ábra. Az évenkénti nitrát-N kimosódás az egyes forgatókönyvek és 
területhasználati kategóriák szerint 
4.3.2 Nitrogén utánpótlási és - kimosódás mérséklési forgatókönyvek  
A vizek nitráttal való elszennyezésért gyakran a nem megfelelő talajművelés, 
földhasználat vagy a szakszerűtlen nitrogén utánpótlásai gyakorlat felel, pl. a növények 
igényét meghaladó hatóanyag mennyiség, vagy kihelyezésének nem megfelelő időzítése. 
A nitrogén utánpótlási forgatókönyvek vizsgálatánál azt néztem, miként hat a megnövelt 
nitrogén hatóanyag (30%-kal) a nitrát kimosódásra, valamint a patak nitrátterhelésre. A 
megnövelt nitrogén dózisok hatásán túl megvizsgáltam egyéb, kimosódás mérséklő 
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eljárásokat is, mint pl. a másodvetésű zöldtrágya növények alkalmazásáét vagy az őszi 
trágyázásét.  
Elsőként minden trágyázott területre 30%-os nitrogén hatóanyag emelést feltételezem 
(N30%), majd megvizsgáltam mi történik, ha a megnövelt dózisok következtében az SZ2 
kategórián az őszi alaptrágya mennyiségét 10-ről, 20%-ra emelem (N30%ősz). Ennek 
ellentettjeként az SZ1 kategóriánál az őszi műtrágya teljes elvonásának hatását is 
vizsgáltam (Nösz0).  
 
35. ábra. A nitrát-N kimosódás a különböző területhasználatokról, a nitrogén 
utánpótlási forgatókönyvek mellett 10 év átlagban (N30%: 30%-kal több N 
hatóanyag, N30%ősz: SZ2-nél összes N hatóanyag 20%-a ősszel kerül kihelyezésre, 
Nősz0: ősszel nincs N utánpótlás, Nm: másodvetésű zöldtrágyanövény) a jelenlegi 
gyakorlathoz viszonyítva 
A 30%-os N dózis növelés (N30%) a gyümölcsös kategóriánál jelentette a legnagyobb 
emelkedést a kimosódásban 25.5%-os többlet kimosódást eredményezett, míg az SZ1-nél 
23%-os, az SZ2-nél pedig 21%-os emelkedést (35. ábra). Amennyiben az SZ2 típusnál 
30%-os éves hatóanyag növelésnél, az összes mennyiség 20%-át ősszel alkalmazzák, kb. 
3%-ol több nitrogén mosódik ki az SZ2 N30% forgatókönyvhöz képest. Abban az 
esetben, ha az SZ1 kategóriánál elhagytam az őszi nitrogén dózist, 8,5 %-os kimosódás 
béli csökkenést kaptam (35. ábra).   
 
36. ábra. Az őszi trágya elhagyásának, valamint a másodvetésű zöldtrágya hatása a 
nitrátkimosódás éves dinamikájára az SZ1 kategóriánál 





























A zöldtrágyák alkalmazása az SZ1 kategóriánál jóval erőteljesebb csökkenést hozott 
(több mint 15%), mint az SZ2-nél, ahol a mérséklő hatás számszerűen kifejezve 3.5 %-
os nitrát kimosódás visszaesést eredményezett (36. ábra.).  
A 10 év átlagában modellezett összes nitrátterhelés alakulását az alkalmazott szcenáriók 
mellett az 37. ábrán láthatjuk. A 30%-os nitrogén hatóanyag növelés eredményeképpen 
21%-kal nagyobb lett a terhelés. Az SZ2 kategóriánál, mikor őszre is beállítottam 
nitrogén utánpótlást ugyan növekedett a terhelés, de nem számottevően.  A másodvetés 
eredményeként 5%-kal, míg az őszi műtrágya elhagyásával 3%-kal csökken az összes 
nitrátterhelés vízgyűjtő szinten. 
 
37. ábra. A vízgyűjtőt ért összes átlagos nitrát-N terhelés változása a jelenlegi 
gyakorlathoz képest 
 
4.3.3 Nitrogén utánpótlás időpontjának változása 
Az előre jelzett klímaváltozás következtében módosulhat a termesztett növényeink 
vetésének az ideje, amely hatással lehet a trágyázás időpontjára is. Az őszi búza vetési 
idejét úgy választják meg, hogy a növények a téli fagyokig megerősödjenek, jól 
teleljenek, és tavasszal gyorsan fejlődjenek. A búza jelenlegi optimális vetésideje október 
közepe, amely az előrejelzések szerint egy-két héttel eltolódhat tél felé (ha túlfejlődik a 
növény érzékenyebbé válik a fagyra. A tavaszi vetésű növények trágyázása pár nappal 
korábbra kerülhet. A modellezés során az SZ1 kategóriánál ősszel 9, tavasszal 4 nappal, 
míg az SZ2-nél 4-4 nappal (április-május) eltoltam a trágya kihelyezésének napját. A 
következő részben azt vizsgáltam, vajon a trágyázási időpontok eltolásának van e hatása 















38. ábra. A trágyázási időpontok eltolásának hatása a nitrátterhelésre (N0: jelenlegi 
gyakorlat, Ni: trágyázás időpontjának változás, N30%: 30-kal több N hatóanyag, 
Ni30%: a N30% az trágyázási időpontok változtatásával), a jelenlegi gyakorlathoz 
és a 2006-2015-ös időszakhoz viszonyítva 
 
A trágyázási időpontok változását a három kiválasztott klímaszecnárióval együtt 
vizsgáltam (38. ábra). A jelenlegi trágyaadagok mellett a trágyázási időpont 
megváltoztatásának gyakorlatilag nincsen hatása az éves átlagos nitrátterhelésre. Abban 
az esetben, ha a nitrogén adagokat növeljük 30%-kal látható, hogy mindhárom 
szcenáriónál nő a terhelés, vízgyűjtő szinten kb. 2-3 %-kal. Ennek oka valószínűsíthetően 
az, hogy a megemelt nitrogén dózisok alkalmazása a csapadékosabb időszakok felé 
eltolódva, habár nem túl erőteljesen, de érezteti hatását.  
 
4.3.4 Területhasználat változási forgatókönyvek 
A területhasználati kategóriák vizsgálata során „életszerű” és inkább elméleti 
forgatókönyvek hatását is vizsgáltam. A Tpred forgatókönyv egy egész országot lefedő, 
földhasználati változások előrejelzésére irányuló modellezési munka végeredménye 
(Farkas és Lennert 2015); ezt tekintettem a legreálisabb területhasználati változásnak. A 
T1 szcenárió, amelynél az erdő és rét/legelő arányát növeltem kb. 20%-kal a 
mezőgazdasági kárára, inkább elméleti jellegű a vizsgált időtávlatban, csakúgy, mint a 
T2 forgatókönyv, ahol a mezőgazdasági területek arányát növeltem 20%-kal. A szántók 
kiterjedésének ilyen mértékű változása valószerűtlen, főleg az ország ezen tájegységén, 
habár a forgatókönyv vizsgálatának lehet létjogosultsága. A szántóterületek aránya 
kismértékben ugyan, de bizonyos területeken növekedhet az ország egyes területein. 
























mezőgazdaságnak otthont adó területekre lesz jellemző, az előrejelzések szerint (Farkas 
& Lennert, 2015). A Balaton térségében a szőlők és gyümölcsösök térfoglalásának enyhe 
növekedésére számíthatunk.  
A Tetves-patak vízgyűjtőjén a várható (Tpred) területhasználat váltás következtében az 
INCA-N modell által szimulált nitrát kimosódás, ugyan csekély mértékben, de csökkeni 
fog (-2%). A legnyilvánvalóbb, hogy az enyhe csökkenés a trágyázott területek arányának 
zsugorodásával magyarázható. Ugyanebből az okból kifolyólag, ha tovább csökken a 
megművelt, trágyázott területek aránya további nitrátterhelés csökkenésre számíthatunk 
(T1), míg a T2 esetében 7%-os növekedést eredményez mezőgazdáság térhódítása (39. 
ábra). 
 
39. ábra. A három területhasználati forgatókönyv hatása az összes nitrát-N 
terhelésre a jelenlegi területhasználathoz képest 
 
4.3.5 Az éghajlatváltozási, nitrogén utánpótlási és területhasználati 
forgatókönyvek együttes hatása 
A következő fejezetben a különböző forgatókönyvek együttes hatását vizsgálom az éves 
összes nitrátterhelésre, a kiindulási állapothoz képest (T0+N0+É0). A KV kombinációnál 
az erdő és rét/legelő területek kb. 20%-os növekedése mellett, az olyan nitrátkimosódás 
csökkentő intézkedések hatását vizsgáltam, mint a zöldtrágyanövények (Nm) 
alkalmazása és az őszi alaptrágya (Nősz0) elhagyása. Az É0 forgatókönyvnél ez 11%-os, 
a CLM.-nél 33%-os, míg a Had.-nál 32%-os csökkenést eredményezett (39 ábra). Az 
RCA. modell szerint, még az előbbi intézkedések bevezetésével is 14%-os többlet 
terhelés várható. A K1-K3 kombinációknál a 2050-re előre jelzett (Farkas és Lennert, 
2015) területi megoszlás szolgáltatta az alapot. A K1-nél a jelenlegi nitrogén-utánpótlási 
gyakorlattal számolva 2%-os éves átlagos nitrátterhelés csökkenés várható a jelenlegi 
klimatikus viszonyok mellett. A CLM. és Had. által prediktál éghajlatváltozás mellett 
23% és 22%-kal csökken a nitrátterhelés, míg az RCA szerint 30%-kal nő. A K2 










hatóanyag mennyiségét, de e mellé bevezettem azokat az intézkedéseket is amelyek 
általában a kimosódás ellen hatnak (Nm, Nősz0). A K3-nál ezzel szemben nem 
alkalmaztam semmilyen kimosódás mérséklő eljárást. A K2-nél az É0 esetében 2%-kal, 
a CLM., Had. és RCA. mellett 9%, 6% és 13%-kal több nitrát terhelte a vízfolyást, mikor 
nem alkalmaztunk semmilyen mérséklő eljárást a megnövelt dózisok ellensúlyozásaként. 
Az I kombináció képviseli a legintenzívebb mezőgazdasági térnyerést a vízgyűjtőn. A 
szántók és gyümölcsösök területét kb. 20%-kal növeltem, a kijutatott nitrogén trágya 
hatóanyag mennyiségét pedig 30%-kal, amelynek következtében az É0-al kombinálva 
32%-os, az RCA-val pedig 48%-os terhelés többletet kaptam. A CLM. és a Had. 
klímaforgatókönyvel futtatott kombináció még így is csökkenést eredményezett az 
alapállapothoz képest; a CLM. esetében 11%-os, míg a Had.-nál 5%-os visszaesést (40. 
ábra). 
 
40.ábra. A kombinált forgatókönyvek hatás az összes nitrát-N terhelésre a 
kiindulási állapothoz képest (T0+N0+É0). KV: T1 + Nm + Nősz0, K1: Tpred + N0, 
K2: Tpred + N30% +Nm+Nősz0, K3: Tpred + N30%, I: T2 + N30%ősz 
 
4.4 Bizonytalanság  
A modellezési munkák eredményének értékeléséhez hozzátartozik lehetséges 
bizonytalanságok számbavétele is, hiszen minden mérési adat és modelleredmény számos 
bizonytalansággal terhelt (Richardson et al., 2012). Doktori kutatásom során az egyes 
szimulációkhoz több, különböző forrásból származó adatot, illetve modelleredményt 
















































































a modell szerkezete és a paraméterek beállításából származó bizonytalanság pedig 
összeadódhat.  
Az INCA-N bizonytalanságvizsgálata során (ls. 3.3.3.2. fejezete) a modell szerkezetének 
és paramétereinek bizonytalanságát néztem. Vizsgálataim alapján megállapítható, hogy a 
nagyvizes időszakokban nő a modellezés bizonytalansága, míg a kisvizes időszakokban 
szűkebb a bizonytalansági tartomány (min-max) (41. ábra). Általánosságban elmondható, 
hogy – néhány szélsőséges csapadékeseményhez tartozó árhullámot leszámítva - a mért 
értékek a bizonytalansági tartományon belül maradtak. Ez a jelenség nem szokatlan a 
hidrológiai modellezésben, hiszen az alapvízhozamot, és a hozzá közeli, kvázi-egyensúlyi 
állapotot jellemző vízhozamot sokkal könnyebb leírni és előre jelezni, mint az intenzív 
csapadékeseményekhez köthető, gyors lefolyású árhullámokat. A hidrológiai modellezés 
bizonytalansága pedig közvetlenül megjelenik a vízkémiai modellezési eredményekben, 
így pl. a modellezett nitrát koncentráció bizonytalanságában is. Ennek megfelelően a 
modell szimuláció viszonylag jól le tudja képezni a koncentráció változásának évszakos 
ingadozását, azonban a magas koncentrációértékek becslése nem minden esetben 
megfelelő, ami valószínűleg a hidrológia modell hiányosságaira vezethető vissza.  
 
41. ábra. A mért és a modellezett átlag nitrát-N koncentráció, valamint a 




























Kutatásaim során megállapítottam, hogy az alkalmazott modellezési lánc, a 
bizonytalanságok figyelembevételével, alkalmas a vízgyűjtő szintű nitrátterhelés hazai 
körülmények közötti becslésére, valamint előrejelzésére a különböző éghajlati és 
területhasználati feltételek függvényében. Eredményeimet, valamint következtetéseimet 
a következő pontokba szedve foglalom össze:  
1. Vízgyűjtő szintű nitrátterhelés modellezése  
2. A felszíni vizek nitrátterhelésének értékelése a különböző éghajlatváltozási, 
területhasználati és nitrogén utánpótlási forgatókönyvek függvényében. 
3. A modellezési lánc más vízgyűjtőkön történő alkalmazhatóságának értékelése 
4. Alkalmas-e a modellezési lánc hosszú távú előrejelzések készítésére? 
5.1 Vízgyűjtő szintű nitrátterhelés modellezése 
A Tetves-patak részvízgyűjtőjét ért nitrátterhelés modellezéséhez két vízgyűjtő szintű 
modellt kapcsoltam össze. A PERSiST csapadék-lefolyás modell segítségével állítottam 
elő az INCA–N vízminőségi modell hidrológia modulját meghajtó bemenő adatokat. 
Tudomásom szerint Magyarországon előttem sem a PERSiST-et, sem az INCA-N 
modellt nem alkalmazták, így a Pannon régió egyik vízgyűjtőjére sem áll rendelkezésre 
hozzáférhető, nyilvános paraméterkészlet.  
A PERSiST-et manuálisan kalibráltam a fejlesztők által ajánlott értékek, valamint a 
szakirodalomban található érzékeny paraméterek figyelembevételével. Az INCA-N 
modell parametrizálása több lépcsőben történt; a manuális kalibrációt követően 
érzékenységvizsgálatot végeztem az MC LHS módszer felhasználásával. Az érzékeny 
paraméterek figyelembevételével tovább pontosítottam a kalibrációt. Az INCA-N 
kalibrálásánál nem csak a Tetves-patak mért vízhozam és nitrát koncentráció értékeihez 
való illeszkedési statisztikákat tartottam szem előtt, hanem hogy az egyes nitrogén 
forgalmi folyamatok értékei a szakirodalmi adatokkal nagyságrendileg összhangban 
legyenek. Ez a módszer növeli a modellezés megbízhatóságát, azáltal, hogy segít 
kiküszöbölni az ún. paraméter „equifinality” jelenségét, amikor többféle 
paraméteregyüttes is optimálisnak adódhat (Mo & Beven, 2004), miközben az egyes 
részfolyamatok nem minden esetben tükrözik a valóságot. Mindazonáltal megjegyzendő, 
hogy a Tetves-patak vízgyűjtőjére nem állt rendelkezésemre referencia adat az egyes 
folyamatokra vonatkozóan. Továbbá a modellben az egyes folyamatokat szabályozó 
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kalibrációs paraméterek értelmezésének bizonytalansága nagy, így a mérleg elemek 
értéke inkább kísérletinek mondható. 
Az eredményeim rámutattak, hogy a PERSIST és az INCA-N modell együttes 
használatával kielégítő eredménnyel becsülhető a lefolyás és a felszíni víz 
nitrátkoncentrációja. Általánosságban elmondható, hogy a kiugró lefolyáseseményeket 
egyik modell sem tudja megfelelően leképezni, míg a kisvizes időszakokra jellemző egy 
enyhe felülbecslés, ami vélhetően a hidrológiai modell hibája az evapotranspiráció nem 
megfelelő leképezésén keresztül. A Tetves-patak nitrátkoncentrációjának évek közötti, 
valamint szezonális ingadozását jól követték az INCA-N által szimulált értékek, habár a 
kiugró koncentrációkat nem minden esetben tudja megfelelően megfogni a modell (az R2 
0,59, míg az NSE értéke 0,52 a validációs periódusra). A tíz évet felölelő szimulációs 
időszakban modellezett nitrát kimosódás értékei a szántó kategóriákon 4-17 kg N/ha-1év-
1 között változnak. Hazai viszonylatban ezek az értékek nem számítanak kiemelkedőnek. 
A szántóterületek kimosódására jellemző a nagy évek közötti variabilitás, ami a 
csapadékos és kevésbé csapadékos évek váltakozásával van összefüggésben. Az erdő és 
rét/legelő kategóriákról történő kimosódás csekélyebb mértékű, továbbá egyenletesebben 
történik az év folyamán.  
5.2 A felszíni vizek nitrátterhelésének értékelése a különböző 
területhasználati és klímaváltozási forgatókönyvek mellett 
5.2.1 Éghajlatváltozási forgatókönyvek 
Három, különböző klímváltozási forgatókönyv hatását vizsgáltam a nitrátterhelés 
mértékére és időbeli eloszlására. A forgatókönyvek kiválasztásánál szempont volt, hogy 
mind a csapadék, mind hőmérséklet tekintetében a legszélsőségesebb előrejelzéseket adó 
modelleket válasszam ki a lehetséges változások teljes skálájának lefedése céljából. Az 
éves átlaghőmérséklet mindhárom klímaforgatókönyv szerint emelkedést mutat, míg a 
csapadék tekintetében az előrejelzések jelentősen különböznek. A Tetves-patak 
vízgyűjtőjén a jövőben várható kimosódás, így a nitrátterhelés mértéke is függ az 
alkalmazott szcenárió sajátosságaitól. A legtöbb csapadékot ígérő előrejelzés (RCA.) 
szerint csaknem 32 %-os éves átlagos terhelés növekedés várható, míg a szárazabb 
időjárási feltételeket prediktáló klímamodellek szerint a terhelés értéke 22, valamint 21 
%-kal esik vissza a 2046-2055-ös időszakra. A CLM. és Had. forgatókönyvek eredményi 
nagyon hasonlóak, a nitrát terhelés előrejelzésére vonatkozóan, annak ellenére, hogy a 
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CLM. éves szinten kétszer kevesebb csapadékot jelez előre, mint a Had. Ennek oka az 
lehet, hogy a csapadékösszegek közti különbség nyáron, valamint ősz elején jelentkezik, 
amikor a kimosódás értéke nem jelentős. A téli, tavasz eleji hónapokban kisebb az eltérés 
az előre jelzett csapadékösszegek között. A másik lehetséges ok a Had. modell magasabb 
átlaghőmérséklet perdikciója (leginkább a tavaszi hónapokban), amelynek következtében 
megnő a párolgás, ami befolyásolja a talajvízmozgást is.  
5.2.2 A kimosódás mérséklési és nitrogén utánpótlási forgatókönyvek vizsgálata 
Az egyik legkézenfekvőbb módja a nitrát kimosódás mérséklésének a nitrogén trágya 
mennyiségének csökkentésén keresztül érhető el, habár ez általában csak abban az 
esetben indokolt, amikor a dózisok meghatározása nem igazodik a termesztett növény 
tápanyagigényéhez, valamint a termőhelyi adottságokhoz. Probléma általában akkor 
adódhat, mikor a gazdák túlbecsülik a növény tápanyagigényét, vagy mikor nem tartanak 
be olyan vízbázisvédelmi előírásokat, mint például a téli tilalmi időszak. A Tetves-patak 
általam vizsgált részvízgyűjtőjén az országos átlag körül van (kb. 90 kg N ha-1) a 
szántókra kihelyezett nitrogén hatóanyag mennyisége (a nyugat-európai országok 
területén alkalmazott átlagos dózisoktól messze elmarad), szerves trágyát pedig csekély 
mennyiségben alkalmaznak (a nitrát adatbázis szerint). Az őszi kalászosokról évente 
átlagosan 11,6 ± 4,3 kg N ha-1, míg a vegyes hasznosítású szántó kategóriáról 9,7±3,1 kg 
N ha-1 mosódik ki. A Tetves-patak nitrát-N koncentrációja a szimulációs periódus alatt 
egyszer sem haladta meg a 11, 3 mgL-1 –es határértéket. Az előbbiek következtében nem 
tartottam indokoltnak olyan szcenárió bevezetését, amelyben csökkentett dózisokkal 
számolok, ehelyett alternatív nitrátkimosódást mérséklő módok vizsgálatát vezettem be: 
egyrészt, a kihelyezés időpontjának megválasztásán keresztül, másrészt másodvetésű 
zöldtrágyanövények alkalmazásával.  
Az őszi nitrogéntrágya hatásának vizsgálatához bevezettem az Nősz0 forgatókönyvet, 
amelyben az őszi trágya kiadagolás helyett, két tavaszit állítottam be. Az őszi búza 
kategórián kb. 8 %-os kimosódás csökkenést eredményezett az őszi trágya elhagyása, míg 
ez vízgyűjtő szinten csak 3 %-ot jelentett. Az őszi alaptrágya mellőzése a termésátlagok 
csökkenéséhez vezethet (amelynek vizsgálatára a tanulmányom nem terjed ki), így 
elhagyása csak indokolt esetben célszerű. Mindazonáltal az ősszel kijuttatott nitrogén 
mennyiségét az elővetemény, és a visszamaradt szármaradvány mennyiségének 
ismeretében kell meghatározni.  
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Kutatásomban megvizsgáltam a másodvetésű zöldtrágyanövények hatását a 
nitrátkimosódásra. A mintaterületre nem rendelkeztem megbízható adatokkal a 
másodvetésű növényekre vonatkozóan, így alapvetően abból a feltételezésből indultam 
ki, hogy jelenleg nem alkalmazzák azokat. A modell számítások szerint, ha minden 
szántóterületre vetnének zöldtrágyanövényeket, vízgyűjtőszinten 5 %-kal esne vissza a 
patakot ért terhelés éves mennyisége, míg az SZ1 kategórián kb. 15 %-kal. 
A nitrátkimosódást mérséklő eljárások vizsgálatán túl olyan forgatókönyv hatását is 
értékeltem, ahol 30%-os nitrogén hatóanyag növelést állítottam be (minden trágyázott 
mezőgazdasági területen). Ez évi 21%-os többletterhelést eredményezett vízgyűjtő 
szinten, ami jelentős különbségnek tekinthető, annak fényében, hogy csak a vízgyűjtő 
44%-ára állítottam be nitrogénutánpótlást.  
Az INCA-N modell „gyengéi” közé tartozik az, hogy vízgyűjtőnként csak 6 eltérő 
területhasználati rendszert lehet definiálni, ami jelentősen megnehezíti a vetésforgó 
hatásának vizsgálatát. A növénykultúrák egymásutániságának hatása csak akkor 
mutatható ki, ha lehetőség van az egyes kultúrákat külön területhasználatként beállítani. 
Erre azonban csak akkor van mód, ha a vízgyűjtő viszonylag homogén, és a szántókat 
leszámítva kevés egyéb - pl. erdő, gyep, település, gyümölcsös stb. – területhasználati 
egységgel kell számolnunk. További hiányosság lehet, hogy a vonalas elemek, mint pl. 
gyepes védősávok, vagy ártéri erdők hatását a nitrátterhelés csökkentésére csak közvetve 
lehet vizsgálni a modellben.  
Az előre jelzett éghajlatváltozás következtében a vetési, így a tápanyag utánpótlási 
időpontok esetleges változásával is számolnunk kell a jövőben, ennek megfelelően 
megvizsgáltam ennek hatását a nitrátterhelésre. Eredményeim alapján, csak abban az 
esetben lehet minimális terhelés növekedésre számítani, amikor a 30%-kal emelt nitrogén 
adag alkalmazási idejét tolom el.   
5.2.3 Területhasználat váltás 
A Tetves-patak vízgyűjtőjén három területhasználat változási forgatókönyv hatását 
vizsgáltam. Az előrejelzések szerint (Farkas & Lennert, 2015) csak csekély mértékű 
változás várható a területen (-5% szántó, +2% gyümölcsös, valamint +4% erdő). 
Önmagában ez az éves átlagos nitrátterhelés 2 %-os csökkenését vonja maga után, 
amennyiben feltételezzük, hogy a klimatikus feltételek (jelentősen) nem módosulnak. A 
csökkenés a szántóterület arányának 5%-os visszaesésének köszönhető. A várható 
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területhasználati változásokon túl két további forgatókönyvet vezettem be, amelyek a 
mezőgazdasági területek növekedést, illetve azok csökkenését vizsgálták. Abban az 
esetben, mikor 20 %-kal kevesebb szántót feltételeztem, az erdő és rét/legelő területek 
javára, 7,1 %-os éves átlagos nitrátterhelés csökkenést kaptam, míg 20%-os szántóterület 
növekedés eredményeképpen 7,3 %-os növekedést. 
5.2.4 Kombinált forgatókönyvek 
Egyes, kiválasztott forgatókönyvek hatását együttesen is értékeltem, amelyhez öt, 
kombinált forgatókönyvet hoztam létre. Az öt kombinációból 3-hoz a 2050-re előre jelzett 
(Farkas & Lennert, 2015) területi megoszlás szolgáltatta az alapot (Tpred). Amennyiben 
azt feltételezzük, hogy az éghajlati feltételek jelentősen nem módosulnak, valamint az 
előre jelzett területhasználat változás mellett a jelenlegi trágyázási gyakorlatot 
alkalmazzák, a vízgyűjtőn 2%-os terheléscsökkenés valószínűsíthető a század közepére. 
Attól függően, hogy melyik klímaváltozási forgatókönyvet alkalmaztam, ellentétes 
előjelű eredményeket kaptam; a CLM. és Had. mellett jelentős terheléscsökkenést, míg 
az RCA mellett növekedés figyelhető meg. Ugyancsak az előre jelzett területhasználat 
mellet vizsgáltam, hogy a 30%-os nitrogén hatóanyag növelés hatását milyen mértékben 
tudjuk enyhíteni a másodvetésű zöldtrágyanövényekkel, valamint az őszi trágya 
elhagyásával. A jelenlegi klíma mellett ez 2%-ot tett ki vízgyűjtő szinten, míg mind a 
három klíma modell szerint jelentősebb visszaesésre számíthatunk: 9, 6 és 13%-ra a 
CLM., Had. és RCA esetében. Habár az éves átlagos csapadékmennyiség tekintetében a 
CLM. és Had. csökkenést jelez, a tavaszi időszakban (amely a trágyák kihelyezésének fő 
időszaka) mindhárom modell csapadéknövekedést, így a mérséklő intézkedések hatása 
hatványozottabban jelentkezik.  
A környezet és vízvédelmi fókuszú kombinációnál (KV) az erdő és rét/legelő területek 
növekedése mellett, az olyan nitrátkimosódás csökkentő intézkedések hatását vizsgáltam, 
mint a zöldtrágyanövények alkalmazása és az őszi alaptrágya elhagyása. A KV kombinált 
forgatókönyv alkalmazásával általában jelentősen csökken a nitrátterhelés, amely alól 
kivételt képez a RCA. modellel futtatott kombináció, ahol 14%-os növekedésre lehet 
számítani.  
Az I kombináció feltételezi a legintenzívebb mezőgazdasági tevékenységet a vízgyűjtőn. 
A szántók és gyümölcsösök területét kb.20%-kal növeltem, a kijutatott nitrogén trágya 
hatóanyag mennyiségét pedig 30%-kal. Ebben az esetben az RCA. modell közel 50%-os 
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terhelés növekedést prediktál a század közepére. Amennyiben CLM. és a Had. modellt 
alkalmazom, a nitrátterhelés visszaesésére lehet számítani (11 és 5 %), míg a jelenlegi 
klímát feltételezve 32%-kal növekszik annak mértéke.  
A fentiek tükrében megállapítható, hogy az előre jelzett klímaváltozás hatása a Tetves-
patak vízgyűjtőjén meghatározóbb lehet a terhelés növekedésére, az RCA. modellell 
futtatott szcenárió szerint, mint az általam vizsgált területhasználati forgatókönyveké. 
Mindazonáltal a nitrátterhelés változásának mértéke és előjele erősen függ a választott 
klímaszcenárió sajátosságaitól. 
Kutatásomban a hazánk területére olyan, szélsőséges előrejelzéseket adó 
éghajlatváltozási forgatókönyveket választottam, ahol feltételezhető volt a terhelés 
változásának ellentétes irányú változása, így nem meglepő a vizsgált éghajlati szcenáriók 
nitrátterhelésre gyakorolt hatása közötti különbség.  
Fontos megállapítás továbbá, hogy a terhelés mérséklésére irányuló intézkedések hatása 
a jövőben erőteljesebben mutatkozhat meg, mint a jelenlegi klimatikus feltételek mellett. 
Ennek oka az, hogy a vizsgált klímaváltozási szcenáriók szerint elsősorban az évnek azon 
időszakaiban történik nagyobb változás, amely a nitrátkimosódás szempontjából a 
legkockázatosabb.  
5.3 A modellezési lánc más vízgyűjtőkön történő alkalmazhatóságának 
értékelése 
Egy adott vízgyűjtő vízminőségének előrejelzéséhez elengedhetetlen a megfelelő modell 
kiválasztása. Mikor modellt választunk, szem előtt kell tartani a modellezési célt, a 
vízgyűjtő hidrológia sajátosságait, továbbá, a rendelkezése álló adatmennyiséget. A 
PERSiST és az INCA modellre jellemző, hogy viszonylag kevés adatot igényel a fizikai 
rendszerről, viszont számos kalibrációs paraméterrel rendelkezik, ezért a modellezés 
sikeressége nagyrészt a megfelelő kalibráción múlik. Amennyiben merőben eltérő 
tulajdonságokkal rendelkező vízgyűjtőn szeretnénk alkalmazni, a modell 
újrakalibrálására van szükség.  
Dolgozatomban először végeztem el a PERSiST és az INCA-N modellek adaptációját 
magyar mintaterületre. A modell ilyen jellegű adaptációja lényegesen megkönnyíti ezen 
modell hazai, hasonló mintaterületre való alkalmazását. Mindezt alátámasztandó 
megvizsgáltam, a PERSiST, valamint az INCA hidrológai al-modelljének 
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átültethetőségét egy másik, Balaton környéki kisvízgyűjtőre. A Tetves-patak 
vízgyűjtőjére előállított paraméterkészlettel futtattam a modellt az Esztergályi-patak 
vízgyűjtőjén. Eredményeim alapján a napi szintű szimuláció ugyan gyengébb eredményt 
adott, de havi léptékben kielégítő eredményt kaptam a modell a kalibrációja nélkül is. 
Tehát amennyiben például a Balaton vízgyűjtőterületének más vízfolyására szeretnénk 
adaptálni az általam alkalmazott modellezési láncot, úgy nagy valószínűséggel csak 
csekély mértékben kell változtatni pl. az evapotranszspirációt és a hóolvadást 
meghatározó paramétereken.  
Az INCA-N modell erdőre, szántóra beállított modellparaméterei, valamint a trágyázási 
adatok felhasználása és beépítése a modellbe jó kiindulási alapot nyújtanak a modell más 
vízgyűjtőkre történő kalibrációjához.  
A fentiek alapján elmondható, hogy megfelelő szakértelemmel és a vízgyűjtők közötti 
eltérések felmérésével az általam beállított modellparaméterek hasznos háttér információt 
nyújthatnak a modellezés lánc más vízgyűjtőkre történő alkalmazásához, ezáltal 
elősegíthetik a térség és a Balaton nitrátterhelésének csökkentésére, és a Vízkeret Irányelv 
céljainak elérésére irányuló víz- és területhasználati döntéseket. Ezen túlmenően, az 
általam használt és beállított hidrológiai modellek szolgáltatják az alapot az INCA-SED 
eróziós és INCA-P foszfor transzport modelleknek, így munkám eredményei egyéb, víz- 
és talajvédelmi kutatásokhoz is alapul szolgálhatnak. 
5.4 Alkalmas-e a modellezési lánc hosszú távú előrejelzések 
készítésére? 
 
A klímaváltás hatásának modellezése elsősorban a hidrológiai bemenő adatoktól függ; 
tehát az, hogy milyen pontossággal tudjuk a csapadék és hőmérsékleti viszonyok 
változásának hatását szimulálni, továbbá, hogy ezek a változások milyen mértékben 
befolyásolják a természetes és agro-ökoszisztémák anyagforgalmi viszonyait. Másik 
érdekes kérdés, hogy az előre jelzett klímaváltozás hatására milyen változások 
valószínűsíthetőek a mezőgazdaság szerkezetében, termelékenységében stb. 
A modellparaméterek érzékenységvizsgálatának eredménye szerint az INCA-N modell 
leginkább a nitrogénforgalmi folyamatokat szabályozó hőmérsékleti paraméterekre 
érzékeny. A hőmérsékletfüggő paramétereket a Q10 egyenlettel írják le (Bunnel et al., 
1997), amely meghatározza azt a faktort, amely egy adott folyamat érzékenységét szabja 
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meg a hőmérséklet minden 10 ℃-os növekedésére. Az érzékenységvizsgálat során 
viszonylag széles tartományban változtak a paraméterek, ami megfelel a különböző 
hőmérsékleti viszonyokat preferáló mikroorganizmusok tevékenységének. A 
szervesanyag bomlási folyamatok jobban függenek a szervesanyag minőségétől, mint a 
mikroorganizmusok tevékenységének hőmérsékleti befolyásoltságától (Vanhala et al., 
2008). Így a Q10 egyenlet, amelyet a jelenlegi klimatikus feltételek mellett, a vízminőségi 
adatok és a lejátszódó folyamtok arányának figyelembevételével kalibráltam feltehetően 
érvényes lesz a jövőben várható feltételek mellett is.  
Mindkét modellt 10 éves perdiósusra futattam 2006-2015 között. Az évek között volt 
kifejezettem csapadékos (2010) és száraz év (2012) is. A modellek általában jobban 
teljesítenek, a kiegyenlítettebb, a vízgyűjtőt hosszútávon jellemző időszakokban, 
mindazonáltal a bizonytalansági vizsgálat rávilágított arra, hogy a mért értékek általában 
a modellezés bizonytalansági tartományán belül maradnak. Összességében elmondható, 
hogy az alkalmazott modellezési lánc megfelelően képezte le a vízgyűjtő viselkedését 




















A vizek nitrátszennyezése számos környezeti és egészségügyi kockázattal jár, így egyike 
napjaink legfontosabb vízminőségi problémáinak. Doktori munkám célja egy hazai 
kisvízgyűjtő nitrátterhelésének értékelése hidrológia és vízminőségi modellek együttes 
alkalmazásával. További célom a felszíni vizeket ért nitrátterhelés lehetséges 
változásainak számszerűsítése különböző éghajlati és területhasználati forgatókönyvek 
mellett, valamint egyes, nitrátkimosódás mérséklésére irányuló intézkedések hatásának 
értékelése. 
Kutatásomhoz két különböző, de szerkezetükben nagyon hasonló modellt, a PERSiST 
csapadék-lefolyás, valamint az INCA-N vízminőségi modellt kapcsoltam össze a 
vízgyűjtő szintű hidrológiai és nitrogén forgalmi folyamatok modellezéséhez. A modellek 
kiválasztását többek között az indokolta, hogy viszonylag kevés bemenő adatot 
igényelnek, így olyan területen is alkalmazhatóak, ahol csak korlátozott mennyiségben 
állnak rendelkezésre adatok. Tanulmányomban elsőként adaptáltam és alkalmaztam 
együttesen hazai kisvízgyűjtőre a PERSiST és az INCA-N modellt. Magyarországon, 
tudomásom szerint, mindeddig nem készült nyilvánosan elérhető modellezési tanulmány, 
amely kisvízgyűjtő szinten vizsgálta volna a nitrátkimosódást, illetve annak 
megváltozását különböző éghajlati és területhasználati forgatókönyvek mellett.  
A modellezési munka két időszakot fedett le: a jelenlegi viszonyokat a 2006-2015 közötti 
időszak reprezentálja, míg a jövőben várható változások vizsgálatához a 2046-2055 
közötti időszakot választottam. A modellek beállítását és kalibrációját több lépcsőben 
hajtottam végre a vonatkozó szakirodalom alapján, valamint Monte Carlo szimulációt 
(MC) végeztem Latin Hiperkocka mintavételezési (LHS) eljárással együtt alkalmazva. 
Az MC LHS módszerrel meghatároztam az érzékeny paramétereket, valamint becsültem 
a modell szerkezeti bizonytalanságát. Az érzékenységvizsgálat eredménye szerint az 
érzékeny paraméterek többsége a mineralizáció folyamatával és annak hőmérséklet 
függésével van kapcsolatban. A modell érzékeny továbbá számos, a hidrológiai 
folyamatokat szabályozó paraméterre, úgymint az alapvízhozam indexre, valamint a 
folyómederben történő vízáramlást szabályozó paraméterekre.  
119 
 
A hidrológia modelleket időben is térben is validáltam. Elvégeztem az INCA-N modell 
szervetlen nitrogén al-modelljének validációját egy, a kalibrációtól független időszakra. 
A Tetves-patak vízgyűjtőjére kalibrált hidrológiai paraméterkészlet havi felbontásban 
kielégítő eredményt nyújtott egy hasonló környezeti feltételekkel rendelkező kisvízgyűjtő 
vízforgalmának modellezésekor, ami arra enged következtetni, hogy a beállított 
paraméter együttes kisebb módosításokkal alkalmazható a térség más vízgyűjtőin is.  
Fontos megjegyezni, hogy mint minden modellezési munka, az általam alkalmazott 
modellmódszer is számos bizonytalansággal terhelt, mivel megannyi feltételezésen, 
egyszerűsítésen és általánosításon alapul. A bizonytalanság adódhat többek között a 
felhasznált adatokból, a modell szerkezetéből, valamint a paraméterek értékéből, továbbá 
ezek együttes hatásából. Fontos megemlíteni, hogy a referenciaként felhasznált szervetlen 
nitrogén koncentráció adatok kb. havi rendszerességűek, így a vízfolyás napi (ez az 
általam használt modellek maximális felbontása) szintű dinamikájához való illesztés nem 
volt lehetséges. Az havi adatok elfedik pl. a hirtelen csapadékesemények következtében 
kialakuló koncentráció változásokat. Jelenleg a hazai kisvízgyűjtőinkön a vízkémiai 
paraméterek mérése legtöbbször havi gyakorisággal történik, annak ellenére, hogy a Víz 
Keretirányelv előírja a vízkészletek terhelésének csökkentését. A csökkentést célzó 
intézkedések kidolgozása csak kisvízgyűjtő szinten lehetséges, mert a nagyobb 
vízgyűjtőkön a különböző hatások integrálva jelennek meg. A megfelelő stratégiák 
kidolgozása csak megfelelő mennyiségű, megbízható adatokkal alátámasztva lehetséges, 
ezért kimondottan fontos lenne referencia kisvízgyűjtők leválogatása és rendszeres 
monitorozásuk megszervezése.  
Az általam használt modellezési láncnak számos olyan korlátja van, amely a modellek 
szerkezetéből adódik. Mind az INCA, mind PERSiST modellben az HRU-k száma 
maximum hat lehet, így ezek meghatározása nem könnyű feladata, ha számításba vesszük 
a vízgyűjtőkön lejátszódó nitrát átalakulási és szállítási folyamatokra ható tényező 
sokféleségét, valamint a vízgyűjtő rendszerek térbeli heterogenitását. Meg kell említeni, 
hogy a PERSiST modell által előállított hidrológiai adatsorok (SMD és HER), melyek az 
INCA-N hidrológiáját vezérlik, a vizsgált vízgyűjtő (vagy részvízgyűjtő) egészére 
vonatkoznak és nem az egyes HRU-kra. Véleményem szerint az INCA modell ez irányú 
fejlesztése szükséges lenne. A modellek további hiányossága, hogy a vonalas térbeli 
elemek (pl. puffer zónák) reprezentációja közvetlenül nem lehetséges. A szántóföldi 
tápanyag gazdálkodás tanulmányozásánál a vetésforgó szerepe jelentős lehet, 
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mindazonáltal az INCA-N modellben ennek beállítási lehetősége még további fejlesztést 
igényel. 
Az alkalmazott modellezési lánc használatával - bizonytalanságaival és korlátjaival 
együtt is- átfogó képet tudtam adni vízgyűjtő viselkedéséről. A teljes modellezési lánc a 
validációs időszak átlagában a Tetves-patakban mért nitrátkoncentrációk 
változékonyságának 59 %-át tudta megmagyarázni, míg az egyes szimulált 
nitrogénforgalmi folyamatok értékei nagyságrendileg összhangban vannak a 
szakirodalmai adatokkal.  
A validációt követően több éghajlatváltozási, területhasználati és nitrogén utánpótlási 
forgatókönyv, valamint ezek együttes hatását vizsgáltam. Eredményeim alapján 
megállapítottam, hogy a nitrát kimosódás mértéke és előjele erősen függ az alkalmazott 
éghajlatváltozási forgatókönyv jellegzetességeitől. A legtöbb csapadékot ígérő 
előrejelzés (RCA-HadCM3Q0: +46 mm, +0.9 ℃) szerint csaknem 32 %-os éves átlagos 
nitrátterhelés növekedés várható, míg a szárazabb időjárási feltételeket jelző 
klímamodellek szerint a terhelés értéke 22%-kal (CLM-HadCM3Q0: -142 mm, +0.6 ℃), 
valamint 21 %-kal (HadRM3Q0-HadCM3Q0: - 69 mm, +1.1 ℃) esik vissza a 2046-
2055-ös időszakra. 
Megállapítottam, hogy a Tetves-patak vízgyűjtőjére előre jelzett területhasználat váltás 
következtében várhatóan csekély mértékben, évente átlagosan 2%-kal csökken a Tetves-
patak nitrátterhelés a század közepére. A mintaterületen várható területhasználati változás 
jól reprezentálj a térséget, így vélhetően a nitrátterhelésben történő változások fő irányát 
is. Megvizsgáltam egy olyan forgatókönyv hatását is, amely a mezőgazdasági területek 
térnyerésével számol, az erdők, rétek és legelők kárára. A szántóterületek arányának 
20%-os növekedését 7%-os nitrát terhelés növekedés követné. Amennyiben 20%-os 
szántóterület csökkenés következne be a mintaterületen, az 7%-os csökkenést vonna 
maga után. 
Megállapítottam, hogy a másodvetésű zöldtrágyanövények alkalmazása hatékony, és 
realisztikusan megvalósítható stratégia a nitrátterhelés csökkentésére; a szántóterületekre 
vetítve közel 10 %-os terhelés csökkenésre számíthatunk, a modell számítása szerint. A 
modell becslése szerint az őszi búza területhasználati kategórián 8 %-os kimosódás 
csökkenést eredményezett az őszi trágya elhagyása. Modellezési munkámban 
megvizsgáltam, hogy 30%-os nitrogén hatóanyag növelés milyen mértékű nitrát terhelést 
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növekedés okozna. A modell becslése alapján, a minden mezőgazdasági területet érintő 
hatóanyag növelés vízgyűjtő szinten 21%-os terhelés többletet eredményezne.  
Az alkalmazott modellezési lánc segítségével megállapítottam, hogy az előre jelzett 
klímaváltozás hatása a kiválasztott mintaterületen meghatározóbb lehet, mint önmagában 
a dolgozatomban vizsgált területhasználati és nitrogén utánpótlási gyakorlatoké. 
Mindazonáltal a hatás mértéke és előjele függ a választott klímaszcenárió sajátosságaitól. 
Amennyiben a területhasználati és nitrogén utánpótlási gyakorlatok hatását együttesen 
értékeljük, a terhelés változásának nagysága erőteljesebben jelentkezik. 
Fontos megállapítás továbbá, hogy a terhelés mérséklésére irányuló intézkedések hatása 
(másodvetésű zöldtrágya, őszi nitrogén utánpótlás elhagyása) a mintaterületen a jövőben 
erőteljesebben mutatkozhat meg, mint a jelenlegi klimatikus feltételek mellett.  Ennek 
oka az, hogy a vizsgált klímaváltozási szcenáriókban elsősorban az évnek azon 
időszakaiban történik nagyobb változás (téli-tavaszi csapadék mennyiségek növekedése), 
amely a nitrátkimosódás szempontjából a legkockázatosabb.  
A forgatókönyvek hatásának elemzésénél ugyancsak számolnunk kell azzal, hogy számos 
tényező vizsgálatától eltekintünk, míg egyes tényezők reprezentációja előtérbe kerül. 
Modellezési munkámban többek között nem vettem figyelembe a légköri nitrogén 
ülepedésben bekövetkező esetleges változásokat, illetve nem számoltam a lakossági 
nitrogénterhelés megváltozásával sem. 
Doktori munkámban igazoltam, hogy a PERSiST és az INCA-N modellek, viszonylag 
egyszerű felépítéssel és korlátozott számú bemenő adattal is átfogó képet tudnak nyújtani 
a kiválasztott kisvízgyűjtő viselkedéseséről, ezáltal becsülhetővé téve a 
területhasználatban, valamint éghajlati feltételekben bekövetkező változások hatását is.  
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A lefolyás komponensek közti vízmozgás arányát szabályozó mátrix a 
PERSiST modellben 
  
Felszíni lefolyás Felszín alatti 1 Felszín alatti 2 Felszin alatti 3 
SZ1 
Felszíni lefolyás 0.19 0.81 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.18 0.82 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.18 0.82 
Felszin alatti 3 0 0 0 1 
SZ2 
Felszíni lefolyás 0.17 0.83 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.2 0.8 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.21 0.79 
Felszin alatti 3 0 0 0 1 
E 
Felszíni lefolyás 0.01 0.99 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.1 0.9 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.11 0.89 
Felszin alatti 3 0 0 0 1 
T 
Felszíni lefolyás 0.2 0.8 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.2 0.8 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.2 0.8 
Felszin alatti 3 0 0 0 1 
GY 
Felszíni lefolyás 0.1 0.9 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.19 0.81 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.27 0.73 
Felszin alatti 3 0 0 0 1 
R/L 
Felszíni lefolyás 0.01 0.99 0 0 
Felszín alatti 1 0 0.2 0.8 0 
Felszín alatti 2 0 0 0.2 0.8 









Egy kisvízgyűjtő nitrátterhelésének értékelése modellmódszerrel a területhasználat 
és az éghajlatváltozás függvényében 
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Tájföldrajzi Tanszék 
A felszíni és felszín alatti vizek elnitrátosodása napjaink egyik legfontosabb vízminőségi 
problémája. Hazánkban a hőmérséklet emelkedésére, valamint a szélsőséges vízháztartási 
helyzetek gyakoriságának növekedésére lehet számítani a jövőben, ami mind a 
hidrológiai rendszert, mind a vízminőséget befolyásolhatja. Ezért a megfelelő vízvédelmi 
intézkedések kidolgozásánál elengedhetetlen az előre jelzett éghajlatváltozás, valamint 
területhasználat váltás lehetséges hatásainak figyelembevétele, valamint azok számszerű 
becslése. Doktori munkám célja, hogy hidrológia és vízminőségi modellek együttes 
alkalmazásával becsüljem egy hazai kisvízgyűjtő nitrátterhelését, valamint annak 
szezonális ingadozásait. További célom a felszíni vizeket ért nitrátterhelés lehetséges 
változásainak számszerűsítése különböző éghajlati és területhasználati forgatókönyvek 
mellett, valamint egyes, nitrátkimosódás mérséklésére irányuló intézkedések hatásának 
értékelése. Kutatásomban a PERSiST csapadék-lefolyás, valamint az INCA-N 
vízminőségi modellt kapcsoltam össze a hidrológiai és nitrogén forgalmi folyamatok 
modellezéséhez. A kiválasztott mintaterület a Tetves-patak részvízgyűjtője, amely a 
Balaton vízgyűjtőjéhez tartozik. A modellezési munka két időszakot fed le: a jelenlegi 
viszonyokat a 2006-2015 közötti időszak reprezentálja, míg a jövőben várható változások 
vizsgálatához egy 21. század közepi időszakot választottam. A modellek meteorológiai 
adatigényét a FORESEE adatbázissal elégítettem ki. A modellek beállítását és 
kalibrációját több lépcsőben hajtottam végre a vonatkozó szakirodalom alapján, valamint 
Monte Carlo szimulációt (MC) végeztem Latin Hiperkocka mintavételezési (LHS) 
eljárással együtt alkalmazva. Az MC LHS módszerrel meghatároztam az érzékeny 
paramétereket, valamint becsültem a modell szerkezeti bizonytalanságát. A hidrológia 
modelleket időben is térben is validáltam, míg INCA-N modell szervetlen nitrogén al-
modelljének validációját elvégeztem egy független időszak adataival. A modellezési lánc 
a validációs időszak átlagában a Tetves-patakban mért nitrátkoncentrációk 
változékonyságának 59 %-át tudta megmagyarázni. A validációt követően több 
éghajlatváltozási, területhasználati és nitrogén utánpótlási forgatókönyv, valamint ezek 
együttes hatását vizsgáltam. Megállapítottam, hogy a mintaterületen az előre jelzett 
klímaváltozás hatása egyes forgatókönyvek mellett meghatározóbb lehet, mint a vizgsált 
területhasználati változásoké. Fontos megállapítás továbbá, hogy a terhelés mérséklésére 
irányuló intézkedések hatása a jövőben erőteljesebben mutatkozhat meg, mint a jelenlegi 
klimatikus feltételek mellett. Doktori tanulmányomban elsőként adaptáltam és 
alkalmaztam hazai kisvízgyűjtőre a PERSiST és az INCA-N modellt. A modellek előnye, 
hogy viszonylag egyszerű felépítéssel és korlátozott számú bemenő adattal is átfogó képet 
adhatnak egy vízgyűjtő viselkedéséről, akár megváltozott környezeti feltétek mellett. 
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The nitrification of surface waters and ground waters is one of today's most important 
water quality problems. In Hungary, we expect to see an elevation in temperature and 
an increase in the frequency of extreme water balance situations in the future, that can 
affect both the hydrological system and water quality. Therefore, when designing 
appropriate water protection measures, it is essential to take into account the potential 
impacts of predicted climate change and alterations in land use, and also to quantify 
them. The objective of my doctoral thesis is to estimate the nitrate load and its 
seasonal fluctuation of a domestic small catchment by combining hydrology and 
water quality models. My other objective is to quantify possible changes in surface 
water nitrate load with different climate and land use scenarios and also to evaluate 
the impact of certain measures to reduce nitrate leaching. 
For my doctoral research, I coupled the runoff model PERSiST and the water quality 
model INCA-N to model hydrology processes and nitrate transport. The study area is 
the sub-catchment of Tetves Creek, which belongs to the catchment area of Lake 
Balaton. The modelling covers two periods: the current situation is represented by the 
period from 2006 to 2015, while expected future changes are examined for a mid-21st 
century period. The meteorological data required for the model simulations were 
obtained from FORESEE database. The setup and calibration of the models was 
performed in several steps in accordance with the relevant literature, and then I carried 
out Monte Carlo Simulation (MC) in combination with Latin Hypercube Sampling 
(LHS). I identified the sensitive parameters using the MC LHS method and estimated 
the structural uncertainty of the model. I validated the hydrology models in both time 
and space, and I validated the inorganic nitrogen sub-model of the INCA-N model 
with the data of an independent period. The modelling chain was able to reproduce 
59% of the variability of average nitrate concentrations in the Tetves Creek for the 
validation period.  
After validation, I examined several climate change, land use and nitrogen supply 
scenarios and their combined effect. I concluded that the impact of the predicted 
climate change might be more decisive in the study catchment than that of the change 
in land use, however, the extent and sign of the impact would depend on the 
characteristics of the selected climate scenario. Another important finding is that 
the impact of mitigation measures can be more pronounced in the future than under 
current climatic conditions. I was the first to adapt and apply the PERSiST and the 
INCA-N models to a domestic small catchment. The advantage of the models is that 
they can provide a comprehensive picture of the behaviour of a catchment also with 
a relatively simple model structure and a limited number of input data, even under 
changed environmental conditions. However, their applicability has many limitations, 
accordingly, they may need to be further developed in the future. 
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